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El conocimiento del comportamiento de los parámetros físicos e hidrodinámicos del agua de 
mar es de especial importancia, dado que el oleaje y las corrientes que se presentan inciden en 
las infraestructuras de las zonas costeras. Estas infraestructuras están dedicadas a actividades 
socio-económicas y se pueden ver alteradas causando grandes repercusiones económicas. 
En esta tesina se describen dos campañas de medición de datos, la primera que transcurre 
desde el 11 de Noviembre de 2010 hasta el 18 de Enero de 2011 y la segunda entre el 11 de 
Marzo de 2011 y el 18 de Abril de 2011, en la zona litoral de la ciudad de Barcelona. Los datos 
medidos a lo largo de las dos campañas son diversos parámetros de oleaje, dirección y 
velocidad de corriente en diferentes columnas de agua, propiedades físicas del agua tales 
como la salinidad, la temperatura y la densidad en condiciones normales y en condiciones 
después de la llegada de un temporal, parámetros de los procesos meteorológicos y caudales 
de los ríos Besós y Llobregat. Una vez se han adquirido todos los datos, se ha realizado un 
filtrado de los mismos para despreciar los errores que se han presentado durante el muestreo 
y así garantizar la calidad de los datos. 
Un análisis de las principales características de las magnitudes medidas indica que el 
comportamiento observado en las dos campañas es diferente. En ambos periodos el oleaje 
procede de los sectores que se encuentran entre el Este y el Sur y la altura de ola significante 
es del orden de 0.7 m. Por lo que hace a las velocidades de las corrientes, a las velocidades del 
viento y a los caudales de los ríos, durante la campaña de primavera, en general, se presentan 
valores más altos. En cuanto a las propiedades físicas del agua, los muestreos en condiciones 
post-lluvia presentan valores de salinidad y densidad más altos que en condiciones normales, 
mientras que los valores de temperatura son más bajos. 
A continuación se procede a un análisis de los distintos procesos observados para ver si existe 
alguna relación entre ellos. Así pues, se intenta buscar una relación entre oleaje y corrientes, 
viento y oleaje, viento y corrientes, precipitaciones y caudales de los ríos Besós y Llobregat, 
caudales de los ríos y corrientes, gradientes de densidad y corrientes y gradientes de densidad 
y caudales de los ríos. Los resultados de correlación obtenidos, que en la campaña de 
primavera son ligeramente superiores a los de la campaña anterior, indican que los procesos 
son relativamente independientes entre sí, a excepción de las precipitaciones que causan las 
variaciones de los caudales de los ríos y de los gradientes de densidad en la zona de la 
desembocadura del río Besós, que viene provocado por las descargas del propio río. 
También se describen los perfiles de velocidades en la columna de agua en diferentes eventos 
seleccionados y se aprecia que los resultados obtenidos varían según la campaña, el evento y 
el punto analizado. En general, los perfiles son bastante lineales y las corrientes superficiales 
son más intensas que el resto y van disminuyendo a medida que se desciende por la columna 
de agua. 
Como conclusión general, se puede decir que la hidrodinámica de la zona costera de Barcelona 
es muy compleja y los patrones de las corrientes vienen determinados por la influencia de 
distintos factores sin que ninguno sea predominante. 
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The knowledge of the behaviour of the physic and hydrodynamic parameters of the sea water 
is of particular importance, given that the waves and the currents which are present there fall 
on the coastal zone infrastructures. These infrastructures are dedicated to socioeconomic 
activities and may be altered causing big economic impacts. 
In this minor thesis two data measurement campaigns are described, the first one was carried 
out between  November, 11th 2010 to January, 18th 2011 and the second one between March, 
11th 2011 to April, 18th 2011, on the Barcelona’s city coastal zone. The measured data along the 
two campaigns are diverse wave parameters, current speed and direction of different water 
columns, physical water properties such as temperature, salinity and density in normal 
conditions and after the arrival of a storm, parameters of meteorological processes and Besos 
and Llobregat river flows. Once all the data have been acquired, results have been filtered to 
disregard errors that have occurred during sampling and thus ensure data quality. 
An analysis of the main data characteristics reports that the behaviour of the parameters is 
different in the campaigns. For both campaigns, the waves are from the sectors which are 
among the East and the South and the significant wave height is about 0.7 m. As regards 
current speed, wind speed and river flows, in the spring campaign are mostly greater than the 
winter campaign. As to physical water parameters, the post-rain conditions measurements 
have higher values of salinity and density than the normal condition, and the values of 
temperature are lower. 
This is followed by an analysis of the different processes observed to see if there is any 
relationship between them. So we try to find a relationship between waves and currents, 
waves and wind, currents and wind, rainfall and river flows, currents and river flows, density 
gradients and currents and density and river flows. The correlation results obtained in the 
spring season are slightly higher than the previous year, indicating that the processes are 
relatively independent of each other, with the exception of rainfall that cause changes in river 
flows and density gradients near the mouth of the Besos river, that are caused by that 
discharge of the river itself. 
Moreover, speed current profiles along the water column are described for different selected 
events, showing that results vary according to season, event and point analyzed. In general, 
the profiles are quite lineal and the surface speed currents are more intense than others, 
decreasing as they descend through the water column.  
As a general conclusion, one can say that the hydrodynamics of the coastal area of Barcelona is 
very complex and current patterns are determined by the influence of different factors but 
none is predominant. 
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Las zonas costeras son zonas de actividad humana, donde se encuentran grandes 
infraestructuras dedicadas a fines económicos, de ocio y de protección. Éstas obras civiles, así 
como las actividades socio-económicas, se pueden ver alteradas por posibles fenómenos 
procedentes del mar. Esto requiere un mejor conocimiento del comportamiento de los 
parámetros físicos e hidrodinámicos del agua de mar. 
El oleaje y las corrientes que inciden sobre el litoral son muy variables y hay muchos factores 
que influyen en ellos. Lo mismo ocurre con las propiedades físicas del agua, como son la 
temperatura, salinidad, densidad y turbiedad entre otros. Todos estos parámetros pueden 
verse afectados entre sí. Otros factores externos que pueden intervenir son las 
precipitaciones, los efectos del viento y las descargas de los ríos de la zona entre otros. 
La costa catalana se encuentra en el Noroeste del Mediterráneo desde la latitud 40º 45’ N 
hasta 42º 45’ N y desde la longitud 0º 45’ E hasta 3º 15’ E. La línea de costa tiene una longitud 
alrededor de los 700 km y su morfología se caracteriza por tener una plataforma continental 
de ancho variable, entre 5 y 70 km, que es más estrecha en el Norte y más ancha en el Sur. El 
área de estudio se ubica enfrente de la ciudad de Barcelona, y el tramo central de la costa que 
ocupa recibe descargas fluviales del río Besós en el Norte y del río Llobregat en el Sur. 
Varias propiedades ambientales del Noroeste del Mediterráneo están altamente 
condicionadas debido a su carácter semi-cerrado. Por este motivo, se presentan sistemas 
locales de alta y baja presión atmosférica controlados por barreras orográficas como los 
Pirineos, que determinan la distribución espacial del viento y las diferencias de temperatura 
entre tierra y mar. Su influencia se puede llegar a notar a varios kilómetros mar adentro, 
llevando así aire frío y caliente por todo el mar Mediterráneo. El viento de la zona  se 
caracteriza por vientos de baja y media intensidad. Font (1990) estableció que durante el 
invierno la dirección del viento dominante es del Noroeste y con fuertes velocidades medias 
(10 m/s), mientras que en verano dominan los vientos del Suroeste, pero las velocidades 
máximas corresponden al Noroeste. 
El régimen de precipitaciones en la región Mediterránea presenta episodios de lluvias pobres e 
irregulares, con periodos secos durante el invierno y, especialmente, en verano. Los principales 
eventos de lluvia se dan en primavera y otoño, las lluvias pueden ser de gran intensidad y en 
ocasiones pueden generar inundaciones repentinas. Sin embargo, el ratio de precipitaciones 
anual se considera bajo, con valores entre los 400 y 600 mm. 
El litoral catalán es un entorno micromareal, con mareas mixtas, predominantemente 
semidiurnas, y rangos de marea de unos 20 cm. Por otro lado, las bajas presiones en el 
Mediterráneo inducen a fuertes vientos del Este y olas altas, así como significantes aumentos 
del nivel del mar debido a tormentas. Las condiciones de alta presión (anticiclónicas) son muy 
comunes, especialmente en verano, cuando el Mediterráneo occidental se encuentra bajo el 
área de alta presión del Atlántico, y durante algunas semanas de Enero y Febrero, cuando el 
área de alta presión de Centro Europa alcanza el Mediterráneo occidental.  
Los vientos son el principal factor que contribuye en las tormentas del Mediterráneo (Flamant 
et al. 2003). Según Font (1990), las velocidades más altas se han registrado de los vientos del 
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Este, por lo que es coherente con el hecho de que los temporales más energéticos provengan 
del Este y del Noreste (Bolaños y Sánchez-Arcilla, 2006). Estas tormentas tienen una duración 
típica de unos pocos días, se producen principalmente a partir de Octubre hasta Abril, y a 
menudo, están relacionadas con la actividad ciclónica del Mediterráneo noroccidental 
(Bolaños y Sánchez-Arcilla, 2006). Esta zona tiene un fetch limitado, lo que significa que el 
oleaje tipo sea prevalezca sobre el tipo swell. El clima de oleaje de la costa catalana indica que 
las olas provienen principalmente de los sectores Este y Sur, con una altura de ola significante 
media anual (Hs) de aproximadamente 0,8 m. La Hs máxima registrada está cerca de 6 m, que 
corresponde a alturas de ola máxima de 10 m. El periodo de pico máximo registrado es de 14,3 
s, con una media anual de 5 s, mientras que el periodo medio máximo es de unos 8 s, y la 
media anual de 4 s (Bolaños y Sánchez-Arcilla, 2006). 
En la región catalana, en la dinámica del talud continental domina la corriente Liguro-
Provenzal, que fluye del Sur hacia el Oeste (Millot, 1999), con una intensidad baja (del orden 
de los 10 cm/s a 100 m de profundidad), que en invierno muestra una intensificación donde las 
velocidades alcanzan valores mayores (del orden de los 40 cm/s a 100 m de profundidad) y, 
ocasionalmente, se introduce en la plataforma continental, especialmente entre Diciembre y 
Mayo (Flexas et al, 2002;.. Arnau et al, 2004). Sin embargo, cerca de la costa la corriente que 
predomina es la deriva litoral que actúa de Sur a Oeste. La estructura vertical de circulación se 
caracteriza por un 80% de la varianza correspondiente al modo barotrópico, mientras que un 
15% corresponde al modo baroclínico.  
Así pues, en esta tesina, se pretende describir los procesos transcurridos en la zona litoral de la 
ciudad de Barcelona, en la cual se realizaron dos campañas de recopilación de datos con 
diferentes condiciones climatológicas. 
En el capítulo 2 de la tesina se describen cada una de las campañas, dando a conocer las zonas 
de actuación, el tiempo que transcurre en cada campaña, los instrumentos que se han 
utilizado durante las mediciones y que parámetros han sido registrados. 
En el siguiente capítulo se describen detalladamente las características de los datos 
hidrodinámicos, de las propiedades físicas del agua, de los caudales de los ríos Llobregat y 
Besós y de los procesos meteorológicos más representativos para cada una de las campañas.  
Posteriormente, en otro capítulo, se realizará un análisis de los datos, intentando buscar una 
posible relación entre los diferentes fenómenos que pueda esclarecer un poco las posibles 
causas del comportamiento observado.  
Luego, para cada campaña, se escogerán unos eventos representativos, en los cuales se 
reproduzcan unas condiciones previamente establecidas, y se analizarán los diferentes perfiles 
de velocidades de la columna de agua. 
Finalmente, se mostrarán las conclusiones extraídas y los resultados obtenidos a lo largo de la 
tesina, con los cuales se intentará establecer de forma clara el comportamiento, las 
propiedades y los factores que intervienen en todos los procesos de la zona litoral.  
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2.- Descripción de las campañas de medición 
Las dos campañas fueron diseñadas para cubrir diferentes condiciones climáticas. La primera, 
bajo condiciones invernales, la cual normalmente presenta más temporales. La segunda 
campaña fue llevada a cabo durante la primavera, donde hay mayor probabilidad de lluvias 
más fuertes. El despliegue de los instrumentos de medida y los CTD fue muy similar en ambas 
campañas y se describe en detalle en los siguientes puntos. 
2.1.-Campaña FIELD I  
La primera campaña (nombrada FIELD I) empezó el 11 de Noviembre de 2010 y finalizó el 18 
de Enero de 2011. Tres instrumentos (A1, A2 y A3) fueron anclados en el fondo en distintas 
posiciones (figura 2.1). A1 y A2 consisten en un correntímetro AWAC con la habilidad de medir 
los parámetros de oleaje y turbidez. Ambos se sitúan a 24 m de profundidad, A1 se encuentra 
enfrente de la desembocadura del colector del Bogatell y A2 enfrente de la desembocadura 
del río Besòs. El intervalo de muestreo para la corriente y los parámetros del oleaje es de 10 
minutos y 1 hora respectivamente. La otra medición, de turbidez, se toma mediante dos 
instrumentos diferentes: un turbidímetro Aquatec Aqualogger, localizado 50 cm por encima 
del fondo, midiendo cada minuto, y un sensor óptico de retrodispersión (optical backscatter 
sensor (OBS)), situado a 20 cm del fondo y conectado al canal analógico del correntímetro 
AWAC. Todos estos instrumentos fueron unidos mediante un marco metálico (figura 2.2) 
soportado por una losa de hormigón, que actúa como muerto para el fondeo (figura 2.3). 
 
Figura 2.1. Localización de las estaciones de medida (FIELD I) 
A3 se encuentra a 50 m de profundidad y consiste de un medidor de perfiles de corriente RDI 
WH300. En el mismo punto se halla la boya de oleaje Datawell Directional G7. El despliegue de 
aparatos se inició el 11 de noviembre para A1 y A2 y el 12 de Noviembre para A3. La tabla 2.1 
resume el equipo utilizado y sus principales características. La recogida de equipos se realizó el 
18 de Enero y se recuperaron todos los instrumentos a excepción de la boya de oleaje. Todos 
los instrumentos realizaron sus medidas sin errores notables y se recuperaron sin daños 
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externos apreciables, a excepción del OBS, en el cual se habían encontrado pequeñas 
deposiciones. Durante los dos meses de la campaña el único suceso a destacar fue un episodio 
de fuerte lluvia ocurrido los días 23 y 24 de Diciembre.  
 
Figura 2.2. Correntímetro AWAC y marco metálico 
 
Figura 2.3. Despliegue de AWAC y OBS 
En la tabla 2.1 se describen la posición y las fechas de despliegue de los distintos aparatos. 
Dispositivo 
Fecha / Localización 
despliegue 
Latitud Longitud Profundidad Otros 
AWAC A1 
11 de noviembre 
CSO Bogatell 
41º23.21’N 2º12.64’E 24 m + OBS 
AWAC A2 
11 de noviembre 
Río Besòs 
41º24.85’N 2º14.53’E 24 m +OBS 
RDI A3 12 de noviembre 41º23.95’N 2º15.57’E 50 m - 
Boya direccional 12 de noviembre 41º23.92’N 2º15.49’E 50 m - 
Tabla 2.1. Equipo utilizado durante la campaña FIELD I 
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En las tablas 2.2 a 2.5 se incluye la descripción de los diferentes dispositivos desplegados en 
ambas campañas. 
Instrumento Medida Setup / notas 
AWAC / AST 
WPR 117/  WAV 5786 
Perfil de 
corriente 
25 celdas, ancho de celda 1m, distancia a primera celda 
0.41m toma de datos en intervalos de 10 min 
Oleaje 
Toma de datos en intervalos de 1 hora 
Parámetros de oleaje medidos alrededor de 2048 datos 
Datos 
auxiliares 




Conectedo al canal analógico del correntímetro AWAC 
Aquatec Aqualogger 
201TY / 024-14 
Turbidez Mide cada minuto 
Tabla 2.2: Características del correntímetro A1 
Instrumento Medida Setup / notas 
AWAC / AST  
WPR 052 /  WAV 5604 
Perfil de 
corriente 
25 celdas, ancho de celda 1m, distancia a primera celda 
0.41m toma de datos en intervalos de 10 min 
Oleaje 
Toma de datos en intervalos de 1 hora 
Parámetros de oleaje medidos alrededor de 2048 datos 
Datos 
auxiliaries 




Conectedo al canal analógico del correntímetro AWAC 
Aquatec Aqualogger  
201TY / 024-17 
Turbidez Mide cada minuto 
Tabla 2.3: Características del correntímetro A2 





10 celdas, ancho de celda 6m, distancia hasta el centro de la primera 
celdad 8.15m. Toma de muestras en intervalos de 10 min.  
Celda 1: 37-43m profundidad; Celda 2 :31-37 m.; Celda 3:25-31m;Cell 
4:19-25 m;Celda 5:13-19m; Celda 6:7-13m;Celda 7: superfície;  
Celdas: 8,9,10 datos no válidos 
Datos 
auxiliares 
Inclinación, roll, grado, temperatura… 
Tabla 2.4: Caracterísitcas del correntímetro A3 
Instrumento Medida Setup / notas 
Datawell 
Directional  




Registro de datos brutos, espectro y estadísticos de oleaje cada 
30 min. Datos brutos tomados a 1.28 Hz 
Tabla 2.5: Características de la boya direccional 
La única incidencia remarcable durante las dos campañas fue el lento y progresivo cegamiento 
de los OBS debido al fouling biológico y deposiciones de materia en suspensión.  Los sensores 
restantes trabajaron satisfactoriamente. 
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Además, un conjunto de 30 perfiles CTD fue adquirido el 16 de Noviembre (período seco) y el 2 
de Diciembre (dos días después de un evento de lluvia). Su localización se muestra a en las 
tablas 2.6 y 2.7 y en la figura 2.4. 
Estación Latitud Longitud Profundidad Inicio Final 
7 41º 27.305’ N 2º 15.884’ E 7 8:53 8:56 
8 41º 27.228’ N 2º 16.032’ E 11 8:49 8:51 
9 41º 27.188’ N 2º 16.181’ E 14.7 8:44 8:46 
10 41º 27.100’ N 2º 16.355’ E 22.8 8:38 8:41 
11 41º 26.988’ N 2º 16.639’ E 27.6 8:33 8:35 
12 41º 26.920’ N 2º 16.966’ E 31.5 8:16 8:29 
13 41º 26.468’ N 2º 14.908’ E 5 9:06 9:07 
14 41º 26.418’ N 2º 14.955’ E 10.5 9:10 9:12 
15 41º 26.353’ N 2º 15.026’ E 16.6 9:13 9:15 
16 41º 26.283’ N 2º 15.086’ E 21.8 9:20  
17 41º 26.154’ N 2º 15.194’ E 25 9:25 9:27 
18 41º 25.984’ N 2º 15.462’ E 30.5 9:31 9:33 
19 41º 25.016’ N 2º 14.061’ E 5.5 10:12 10:13 
20 41º 24.989’ N 2º 14.220’ E 9.7 01:08 10:09 
21 41º 24.959’ N 2º 14.297’ E 12.7 10:05 10:06 
22 41º 24.927’ N 2º 14.388’ E 14.6 10:01 10:03 
23 41º 24.859’ N 2º 14.592’ E 24 9:56 9:58 
24 41º 24.678’ N 2º 14.731’ E 29.5 9:44 9:51 
25      
26 41º 23.356’ N 2º 12.433’ E 11.2 10:31 10:31 
27 41º 23.315’ N 2º 12.543’ E 16.5 10:34 10:35 
28 41º 23.285’ N 2º 12.686’ E 21.1 10:37 10:39 
29 41º 23.223’ N 2º 12.815’ E 25.5 10:41 10:43 
30 41º 23.126’ N 2º 12.965’ E 30.2 10:46 10:48 
31 41º 22.766’ N 2º 11.699’ E 5.3 11:23 11:24 
32 41º 22.719’ N 2º 11.790’ E 9 11:20 11:20 
33 41º 22.670’ N 2º 11.866’ E 13.5 11:16 11:17 
34 41º 22.606’ N 2º 11.959’ E 22.5 11:12 11:14 
35 41º 22.554’ N 2º 11.959’ E 24.6 11:08 11:09 
36 41º 22.410’ N 2º 12.117’ E 29.6 10:57 11:04 
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Estación Latitud Longitud Profundidad Inicio Final 
7 41º 27.293’ N 2º 15.893’ E 8 08:44 08:45 
8 41º 27.259’ N 2º 16.001’ E 10.1 08:40 08:42 
9 41º 27.177’ N 2º 16.194’ E 15.1 08:35 08:37 
10 41º 27.116’ N 2º 16.361’ E 22.5 08:31 08:33 
11 41º 26.992’ N 2º 16.643’ E 27.9 08:23 08:27 
12 41º 26.922’ N 2º 16.975’ E 31.5 08:11 08:19 
13 41º 26.457’ N 2º 14.901’ E 4.4 08:54 08:55 
14 41º 26.418’ N 2º 14.967’ E 12.4 08:56 08:58 
15 41º 26.368’ N 2º 15.024’ E 16.7 08:59 09:01 
16 41º 26.300’ N 2º 15.088’ E 21.0 09:02 09:04 
17 41º 26.153’ N 2º 15.211’ E 25.5 09:06 09:08 
18 41º 26.093’ N 2º 15.561’ E 31.0 09:11 09:13 
19 41º 25.030’ N 2º 14.030’ E 4.5 09:54 09:55 
20 41º 25.008’ N 2º 14.141’ E 7.4 09:51 09:52 
21 41º 24.952’ N 2º 14.286’ E 13.6 09:46 09:48 
22 41º 24.910’ N 2º 14.418’ E 16.1 09:42 09:43 
23 41º 24.847’ N 2º 14.580’ E 24.7 09:36 09:38 
24 41º 24.773’ N 2º 14.734’ E 30 09:24 09:33 
25      
26 41º 23.385’ N 2º 12.47’ E 12.0 10:10 10:12 
27 41º 23.331’ N 2º 12.550’ E 16.5 10:13 10:15 
28 41º 23.298’ N 2º 12.662’ E 20.5 10:17 10:19 
29 41º 23.234’ N 2º 12.777’ E 25 10:21 10:24 
30 41º 23.170’ N 2º 12.978’ E 30.0 10:27 10:29 
31 41º 22.735’ N 2º 11.670’ E 4.2 11:26 11:28 
32 41º 22.677’ N 2º 11.772’ E 9.5 11:23 11:24 
33 41º 22.644N 2º 11.840’ E 12.7 11:19 11:21 
34 41º 22.599’ N 2º 11.885’ E 18.3 11:15 11:17 
35 41º 22.533’ N 2º 11.995’ E 25.1 11:11 11:13 
36 41º 22.469’ N 2º 12.127’ E 29.5 11:06 11:09 
Tabla 2.7. Localización de los perfiles durante la campaña después de lluvia 02/12/2010 
 
Figura 2.4. Localización de los perfiles CTD durante la campaña FIELD I 
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Instrumento Medidad Setup / notas 
SBE25 Temperatura, conductividad,  
presión, oxígeno, fluorometro,  
transmisómetro, turbidez, irradianza 
 
Tabla 2.8. Principales características del CTD. 
A parte de este conjunto de datos obtenidos, hay otros datos complementarios obtenidos de 
fuentes externas. Datos meteorológicos como la velocidad del y dirección del viento se 
registraron en una estación metereológica de XIOM fuera de la costa localizada en el muelle de 
Badalona. Las descargas de los colectores en el área de estudio durante la campaña fueron 
registradas por diversos monitores. Finalmente, los caudales de los ríos Llobregat y Besòs 
fueron obtenidos de la página web de ACA (Agència Catalana de l’Aigua). 
2.2.-Campaña FIELD II 
La segunda campaña (denominada FIELD II) se inició el 11 de Marzo del 2011 y finalizó el 18 de 
Abril del 2011. Se desplegaron los mismos instrumentos para la recopilación de datos en las 
mismas localizaciones (figura 2.5 y tabla 2.9). La instalación de los correntímetros A1, A2 y A3 
fue el 11 de Marzo, mientras que la boya de oleaje G7 se encontraba en la misma posición 
desde el 12 de Noviembre de 2010. El 7 de Abril, a A3 se le incorporó una estación 
meteorológica de recopilación de dataos de temperatura y velocidad y dirección del viento. 
 
Figura 2.5. Localización de las estaciones de medida (FIELD II) 
Dispositivo 
Fecha / Localización 
despliegue 
Latitud Longitud Profundidad Otros 
AWAC A1 
11 de marzo 
CSO Bogatell 
41º23.21’N 2º12.65’E 24 m + OBS 
AWAC A2 
11 de marzo 
Río Besòs 
41º24.85’N 2º14.53’E 24 m +OBS 
RDI A3 11 de marzo 41º23.95’N 2º15.57’E 50 m - 
Directional buoy 12 de noviembre del 2010 41º23.92’N 2º15.49’E 50 m 
+ 
anem. 
Tabla 2.9. Equipamiento desplegado durante la campaña FIELD II 
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La fecha de recogida de los instrumentos fue el 18 de Abril a excepción de todos aquellos que 
se encontraban en A3. Todos los dispositivos realizaron el muestreo sin grandes errores. Los 
OBS estaban un poco cegados debido al fouling. Durante los primeros días de la campaña tuvo 
lugar una gran tormenta. Después de esto, predominaron las condiciones anticiclónicas. 
Además, un conjunto de 43 CTD fue adquirido el 17 de Marzo después del temporal y uno de 
42 el 10 de Abril bajo condiciones calmadas. Sus localizaciones son mostradas en las siguientes 
tablas 2.10 y 2.11 y figuras 2.6 y 2.7. 
 
Figura 2.6. Localización de los perfiles CTD durante la campaña FIELD II (17 de Marzo de 2011) 
 
Figura 2.7. Localización de los perfiles CTD durante la campaña FIELD II (10 de Abril de 2011) 
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Estación Latitud Longitud Profundidad Inicio Final 
8 41º26.451N 002º14.926E 7   
9 41º26.380N 002º15.114E 19   
10 41º26.302N 002º15.314E 25   
11 41º26.234N 002º15.482E 28   
12 41º26.096N 002º15.948E 34   
13 41º25.958N 002º16.266E 38   
14 41º25.792N 002º16.657E 41   
15A 41º25.543N 002º15.670E 37   
15B 41º25.669N 002º15.343E 33   
15 41º25.646N 002º14.658E 19   
16         
17 41º25.120N 002º14.174E 7.5   
18 41º24.985N 002º14.433E 15   
19 41º24.921N 002º14.632E 25   
20 41º24.766N 002º15.027E 36   
21 41º24.619N 002º15.397E 43   
22 41º24.502N 002º15.790E 47   
22A 41º24.256N 002º16.433E 51   
22B 41º24.067N 002º17.041E 54   
23         
24         
25 41º24.192N 002º13.379E 9   
26 41º24.103N 002º13.548E 14   
27 41º24.012N 002º13.684E 21   
28 41º23.822N 002º14.035E 33   
29 41º23.642N 002º14.366E 41   
30 41º23.425N 002º14.754E 48   
30B 41º23.161N 002º15.320E 54   
30A 41º22.803N 002º15.954E 58   
31 41º23.407N 002º12.486E 11   
32 41º23.278N 002º12.679E 21   
33 41º23.219N 002º12.840E 26   
34 41º23.047N 002º13.233E 36   
35 41º22.879N 002º13.604E 43   
36 41º22.691N 002º13.967E 48   
36A 41º22.400N 002º14.528E 55   
36B 41º22.101N 002º15.052E 60   
37 41º22.738N 002º11.846E 10   
38 41º22.655N 002º11.987E 22   
39 41º22.582N 002º12.164E 28   
40 41º22.484N 002º12.431E 34   
41 41º22.196N 002º12.897E 44   
42 41º22.011N 002º13.261E 50   
42B 41º21.850N 002º13.663E 54   
42A 41º21.631N 002º14.146E 59   
Tabla 2.10. Localización de los perfiles durante la campaña después de lluvia 17/03/2011 
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Estación Latitud Longitud Profundidad Inicio Final 
8 41º26.456N 002º14.900E 4 07:48 07:48 
9 41º26.398N 002º15.072E 17 07:44 07:45 
10 41º26.303N 002º15.220E 22 07:40 07:41 
11 41º26.288N 002º15.418E 26 07:35 07:36 
12 41º26.135N 002º15.809E 32 07:29 07:30 
13 41º25.979N 002º16.221E 37 07:22 07:24 
14 41º25.803N 002º16.666E 41 07:15 07:17 
15 41º25.627N 002º14.626E 17 07:56 07:57 
16 41º25.147N 002º14.096E 5.5 08:03 08:03 
17 41º25.053N 002º14.280E 10 08:07 08:07 
18 41º24.982N 002º14.468E 16 08:11 08:12 
19 41º24.915N 002º14.623E 24 08:15 08:16 
20 41º24.754N 002º15.013E 36 08:21 08:23 
21 41º24.627N 002º15.396E 42 08:28 08:30 
22 41º24.470N 002º15.832E 47 08:35 08:37 
22A 41º24.216N 002º16.468E 51 08:42 08:45 
22B 41º24.058N 002º17.061E 54 08:51 08:53 
23 41º24.541N 002º14.003E 13 10:20 10:21 
24 41º24.270N 002º13.229E 3 10:12 10:12 
25 41º24.191N 002º13.363E 9 10:08 10:08 
26 41º24.1117N 002º13.478E 12 10:04 10:05 
27 41º24.021N 002º13.673E 20 10:00 10:01 
28 41º23.824N 002º14.014E 32 09:54 09:56 
29 41º23.623N 002º14.345E 41 09:48 09:50 
30 41º23.434N 002º14.709E 47 09:41 09:43 
30A 41º22.829N 002º15.948E 58 09:25 09:27 
30B 41º23.172N 002º15.299E 54 09:33 09:36 
31 41º23.387N 002º12.452E 11 10:33 10:34 
32 41º23.293N 002º12.690E 20 10:38 10:39 
33 41º23.239N 002º12.830E 25 10:43 10:44 
34 41º23.039N 002º13.231E 35 10:49 10:51 
35 41º22.863N 002º13.584E 43 10:56 10:58 
36 41º22.686N 002º13.981E 49 11:02 11:05 
37 41º22.752N 002º11.823E 9 11:40 11:41 
38 41º22.654N 002º11.990E 22 11:36 11:37 
39 41º22.588N 002º12.176E 28 11:31 11:32 
40 41º22.490N 002º12.406E 33 11:26 11:27 
41 41º22.226N 002º12.879E 43 11:19 11:21 
42 41º21.999N 002º13.242E 50 11:12 11:15 
Tabla 2.11. Localización de los perfiles durante la campaña condiciones normales 10/04/2011 
2.3.-Control de calidad de los datos 
Los datos proporcionados por los dispositivos empleados durante la campaña pueden 
contener errores. Todos los datos fueron analizados con el fin de verificar su validez en 
relación al rango de medida de cada instrumento, proporcionado por el fabricante. Sin 
embargo, este no es el único factor a considerar para validar los datos, así que hay que realizar 
un análisis crítico de la información recopilada para asegurar que el comportamiento de las 
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variables estudiadas está dentro de la explicación probable. Otros aspectos como la presencia 
de falsos picos, también fueron considerados. 
El despliegue y la recuperación de los instrumentos se realizaron con los aparatos encendidos, 
de manera que se tenían que activar fuera del agua. Por lo tanto, en todos los dispositivos hay 
datos alterados tanto en el principio como en el final de las series. En la figura 2.8 se 
representan los datos en bruto de la velocidad de corriente con tal de presentar el 
comportamiento mencionado. Se puede observar que los datos en bruto mostrados están 
fuera del rango de medidas en ambos extremos de la serie. De este modo, dichos datos no son 
válidos y se remueven antes del posterior análisis. 
 
Figura 2.8. Velocidad de corriente a 15m de profundidad en A1 durante la campaña FIELD I 
Por otro lado, el filtrado de datos también ha sido aplicado a las medidas de turbidez de los 
turbidímetros y OBS. La alta frecuencia de adquisición de ambos tipos de dispositivos durante 
las campañas, hace que el filtrado sea necesario para disminuir la frecuencia a un valor que 
permita un óptimo análisis, mientras que los falsos picos son eliminados. En la figura 2.9 se 
representa los datos no filtrados de turbidez con el fin de dar evidencia a la necesidad de 
aplicar el filtrado mencionado anteriormente. 
 
Figura 2.9. Datos de turbidez no filtrados de A1 durante la campaña FIELD I 
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Se considera apropiada una frecuencia de corte de 0.1 para los datos del turbidímetro 
mientras que para los OBS se selecciona una de 0.27, indicando así las diferencias existentes 
entre los dos dispositivos. Los turbidímetros empleados son capaces de tomar medidas entre 0 
y 500 FTU. En la figura 2.10 se ha representado la serie filtrada, mostrando una mayor realidad 
de los datos de turbidez desde el principio de la campaña hasta  finales de diciembre. Hasta la 
fecha, hubo una tendencia al alza que sugiere una disminución de la confianza de la 
información, así como después del 5 de enero. Con estos patrones no es posible explicar el 
comportamiento del perfil de turbidez mediante procesos naturales, de manera que estos 
datos no se tendrán en cuenta. 
 
Figura 2.10. Datos de turbidez filtrados en A1 durante la campaña FIELD I 
Referente a las medidas de los OBS, son válidas para arenas que se hallan entre los 50 y 100 
mg/l. Las unidades de medición de los dispositivos OBS son NTU, así que habrá que realizar 
una conversión de unidades según la función propuesta por Guillén et al. (2000): 
 = 1.47	
 − 1.32 [2.1] 
para NTU > 0.2. Esta expresión es adecuada para los datos recopilados ya que incluye el mismo 
tipo de sedimento y los datos satisfacen la condición de NTU > 0.2. En la figura 2.11 se 
representa la información obtenida por uno de los OBS en términos de concentración de 
sedimento en suspensión (mg/l) y la línea verde represente el límite superior del rango de 
medidas. Se puede observar claramente que a partir del 20 de Diciembre, los valores se 
encuentran por encima del rango de medidas, cosa que indica que la confianza de esta 
información es baja. Sin embargo, es interesante observar que los datos recopilados por los 
dispositivos OBS muestran similitudes con los obtenidos con los turbidímetros, lo que 
probablemente refleja una cantidad importante de material muy fino en la columna de agua: 
inicialmente, los datos muestran un comportamiento realístico; el 10 de Diciembre se inicia 
una tendencia al alza de los valores y finalmente hay un comportamiento errático que no se 
puede atribuir a procesos naturales. El control de calidad de los datos de turbidez sugiere que 
los datos obtenidos los primeros días de las campañas tienen un comportamiento mucho más 
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realista que la información que muestra una tendencia al alza, porque probablemente se 
encuentren afectados por una deposición gradual de material en los instrumentos, 
cegándolos. Los datos del final de la serie, desde el 5 de Enero hasta la finalización de la 
campaña no se usarán debido a que se consideran irreales. Por consiguiente, parece razonable 
focalizarse en los datos de turbidez iniciales para el estudio del sedimento transportado. 
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3.- Datos medidos 
3.1.-Características de la serie de datos 
Se trabajará con el conjunto de datos de oleaje, corrientes, viento y datos hidrológicos por un 
lado. Por el otro lado se analizarán los datos registrados mediante los CTD. 
Los instrumentos de medición se colocaron en el mes de noviembre de 2010 para la campaña 
de invierno y en el mes de marzo de 2011 para la campaña de primavera, y desde esos 
instantes se registraron los datos. Los intervalos de estudio fijados serán del 11 de noviembre 
de 2010 hasta el 18 de enero de 2011 y del 11 de marzo de 2011 hasta el 18 de abril de 2011 
para las campañas FIELD I y FIELD II respectivamente. 
Como se ha comentado anteriormente, se realizó un filtrado de los datos con el fin de que no 
presentaran irregularidades o errores para facilitar el manejo de éstos y el estudio de las 
campañas. 
3.2.-Metodología de trabajo 
En primer lugar se intentará ordenar todos los datos para poder realizar una posterior 
visualización más cómoda y sencilla de los mismos. El proceso a seguir con los datos de 
corrientes es tomar las medidas a 21, 12 y 2 metros de profundidad y agruparlas en parejas 
intensidad-dirección. En el caso del dispositivo colocado en el punto A3 durante la campaña de 
invierno, las mediciones registradas se recogen en diversos sectores de profundidad a 
diferencia de los puntos A1 y A2, de los cuales se disponen los datos en cada metro de la 
columna de agua. Por lo tanto, los sectores que se utilizarán en A3 para el estudio son los de 
37 a 43, de 25 a 31 y de 7 a 13 metros de profundidad. Los datos de viento también se agrupan 
en parejas intensidad-dirección. Por otro lado, interesa tener más variables que describan los 
datos de oleaje; así, se toman como representativos la altura de ola significante, el periodo 
pico, el periodo de paso por cero y la dirección del oleaje. 
En los Anejos 1 y 2 se recogen las representaciones gráficas de los datos medidos durante las 
dos campañas. 
3.3.-Oleaje 
Los datos de oleaje correspondientes a cada uno de los puntos de muestreo se presentan en 
las siguientes figuras.  
Para la campaña de invierno en la figura 3.1 se representan las series temporales de diversos 
parámetros del oleaje registrados en A1, mientras que en la figura 3.2 se muestra la rosa de 
oleaje en dicho punto, junto a los datos con los que se ha obtenido dicha rosa. 
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Figura 3.1: Altura significante de ola, periodo pico, periodo de paso por cero y dirección media del oleaje (de 
izquierda a derecha) registrados por el aparata en A1 durante FIELD I 
Figura 3.2: Rosa de oleaje para el punto A1 y tabla resumen de la propia rosa durante FIELD I 
El oleaje en el punto A1 durante la campaña de invierno registró una altura de ola significante 
media de 0.65 m, con un pico de 2 m (proveniente del Este) registrado el 28 de Noviembre, 
dándose en la misma fecha una altura de ola máxima de 3.14 m. Durante el mes de Diciembre, 
la Hs media registrada fue superior a la media de la campaña, alcanzando una cifra de 0.77 m 
de media. El mes de Enero, a diferencia de los anteriores meses, fue más calmado, ya que en 
ningún evento se alcanzó una altura de ola superior al metro. El oleaje se caracteriza por ser 
proveniente del sector Este-Sur (90-180º), sin apreciarse mucha dispersión. Con el fin de dar 
una pequeña idea de los valores obtenidos durante el muestreo, se han realizado unos cálculos 
estadísticos (media, desviación estándar, cuantiles y parámetro de Kurtosis) de la serie de 





0% 25% 50% 75% 100% Kurtosis 
Hs 0.65223 0.3013504 0.12 0.43 0.59 0.83 2 0.563909 
Hmax 1.02234 0.4826278 0.17 0.67 0.93 1.28 3.14 0.953999 
Tp 6.25808 1.365672 2.04 5.4 6.28 7.06 12.07 1.015725 
Tzc 4.30626 0.8580159 1.95 3.79 4.31 4.88 7.21 0.060095 
Tabla 3.1: Resumen estadístico de los parámetros de oleaje registrados en A1 durante la campaña de invierno 
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Figura 3.3: Altura significante de ola, periodo pico, periodo de paso por cero y dirección media del oleaje (de 
izquierda a derecha) registrados por el aparato A2 durante FIELD I 
Figura 3.4: Rosa de oleaje para el punto A2 y tabla resumen de la propia rosa durante FIELD I 
En las figuras 3.3 y 3.4 y en la tabla 3.2 se muestran idénticos resultados que en las anteriores 
pero referido al punto A2. El registro del oleaje obtenido en este punto es muy similar al 
descrito anteriormente. La altura significante media durante la campaña es de 0.65 m, pero el 
pico más alto se da el día 30 de Noviembre, con una altura de 2.18 m, a diferencia de A1 que 
se alcanzaba 2 días después. Igual que en A1, el oleaje proviene en gran parte del sector Este-
Sur, pero aquí sí que se aprecian pequeñas dispersiones, llegando a tener oleaje procedente de 





0% 25% 50% 75% 100% Kurtosis 
Hs 0.65062 0.3952534 0.07 0.33 0.58 0.89 2.18 0.184911 
Hmax 1.08645 0.6599979 0.12 0.56 0.97 1.49 3.63 0.183504 
Tp 6.61748 0.9073733 4.8 6.17 6.31 6.95 11.32 2.636333 
Tzc 4.99847 0.4778399 3.92 4.64 4.94 5.27 7.16 1.08359 
Tabla 3.2: Resumen estadístico de los parámetros de oleaje registrados en A2 durante la campaña de invierno 
En las figuras 3.5 y 3.6 y en la tabla 3.3 se presentan los resultados correspondientes al oleaje 
registrado por la boya direccional situada en el punto A3 durante la primera campaña. 
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Figura 3.5: Altura significante de ola, periodo pico, periodo de paso por cero y dirección media del oleaje (de 
izquierda a derecha) registrados en el punto A3 durante FIELD I 
Figura 3.6: Rosa de oleaje para el punto A3 y tabla resumen de la propia rosa durante FIELD I 
La boya A3 está situada más alejada de la costa que las otras dos sensores de oleaje y las 
medidas se tomaron hasta finales de Enero. Es en estas fechas, cuando se dan las alturas de 
ola significantes más altas, alcanzando valores hasta los 2.44 m. A finales de Noviembre, 
cuando se presentaban los picos tanto en A1, como en A2, los valores registrados son del 
mismo orden, en este caso un poco superiores a los anteriores, 2.16 m. Respecto a la dirección 
del oleaje sí que se presentan diferencias significativas. Alrededor del 30% del oleaje proviene 
del Este como en los casos anteriores, pero sectores como el Este-Sureste, Sureste y Sur-
Sureste, que representaban aproximadamente el 20% cada uno de ellos, reducen sus valores a 
12, 9 y 10 % respectivamente. La pérdida de estos sectores se ve reflejada en un aumento de la 
procedencia del oleaje del sector Sur-Suroeste en su gran mayoría y una pequeña parte en el 
sector Este-Noreste. Estas diferencias en las direcciones se explican por la refracción del 
oleaje, ya que éste, en los puntos más cercanos a la costa (A1 y A2) tiende a orientarse con los 
frentes más paralelos a la costa incrementándose los casos en los que la dirección de 
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0% 25% 50% 75% 100% Kurtosis 
Hs 0.78227 0.4239821 0.11 0.49 0.68 1 2.44 1.152982 
Hmax 1.23662 0.6760024 0.15 0.77 1.09 1.58 4.53 1.601706 
Tp 6.55875 1.7496541 2.13 5.56 6.67 7.69 40 42.66988 
Tzc 4.66144 0.8945535 2.367 4.04 4.651 5.263 7.547 -0.15713 
Tabla 3.3: Resumen estadístico de los parámetros de oleaje registrados en A3 durante la campaña de invierno 
Para la campaña de primavera, en las figuras 3.7 y 3.8 y en la tabla 3.4 se muestran los datos 
de oleaje medidos en el punto A1 durante la campaña FIELD II. 
 
 
Figura 3.7: Altura significante de ola, periodo pico, periodo de paso por cero y dirección media del oleaje (de 
izquierda a derecha) registrados en el punto A1 durante FIELD II 
 
Figura 3.8: Rosa de oleaje para el punto A1 y tabla resumen de la propia rosa durante FIELD I 
El oleaje de primavera tiene una intensidad muy parecida al que se dio durante la campaña de 
invierno. Para esta boya, la altura de ola significante registrada es de 0.68m de media, 
ligeramente superior a la media de la campaña precedente que era de 0.65m. Los picos de 
altura de ola se presentan en el inicio del evento de estudio, del 12 al 17 de Marzo, alcanzando 
un valor máximo de 2.62m. Esto se debe que durante la segunda quincena de Marzo llegó un 
temporal a la costa de Barcelona. La dirección del oleaje, al igual que pasa con la altura de ola, 
se asemeja bastante al obtenido en los meses de Noviembre, Diciembre y Enero. Domina el 
oleaje procedente del Este-Sur (90-180º), aunque con mayor presencia el oleaje de los 
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sectores Este, Este-Sureste y Sureste, los cuales llegan a representar el 60% aproximadamente 





0% 25% 50% 75% 100% Kurtosis 
Hs 0.68371 0.4788014 0.12 35 0.53 0.84 2.62 2.655582 
Hmax 1.06467 0.7685572 0.21 0.54 0.825 1.2675 5.13 3.789384 
Tp 5.9624 1.5805933 1.83 4.7225 6.08 7.02 9.78 -0.46874 
Tzc 3.70038 0.9837306 1.88 3 3.57 4.22 6.94 0.043278 
Tabla 3.412: Resumen estadístico de los parámetros de oleaje registrados en A1 durante la campaña de primavera 
En las figuras 3.9 y 3.10 y en la tabla 3.5 se resumen los datos de oleaje medidos en el punto 
A2 durante esta segunda campaña. 
 
Figura 3.9: Altura significante de ola, periodo pico, periodo de paso por cero y dirección media del oleaje (de 
izquierda a derecha) registrados en el punto A2 durante FIELD II 
 
Figura 3.1012: Rosa de oleaje para el punto A2 y tabla resumen de la propia rosa durante FIELD II 
En el punto A2 se ha medido una altura de ola significante media de 0.64 m, con un pico que 
llega a los 3.09m; dicho valor es alcanzado el 15 de Marzo, fecha en la que un temporal agitaba 
la costa como se ha comentado anteriormente. El mes de Abril es mucho menos intenso, ya 
que las alturas de ola se encuentran siempre por debajo de los 0.73 m; en comparación, este 
valor es superado durante el 54% del tiempo de registro en el mes de Marzo. Al igual que 
pasaba en la campaña FIELD I en este mismo punto, hay mucha mayor dispersión en cuanto a 
la dirección del oleaje se refiere, que en el punto A1. Como hasta ahora se ha visto, el oleaje 
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dominante es el correspondiente al sector Este-Sur, aunque en este punto pierde un poco de 





0% 25% 50% 75% 100% Kurtosis 
Hs 0.64454 0.6156627 0.06 0.21 0.42 0.8675 3.09 2.13436 
Hmax 1.0761 1.0282958 0.1 0.34 0.71 1.44 5.16 2.13783 
Tp 6.63819 0.8355363 4.79 6.17 6.32 7.07 9.63 905.9999 
Tzc 5.0334 0.554744 4.09 4.66 4.885 5.2675 7.46 2.180118 
Tabla 3.5: Resumen estadístico de los parámetros de oleaje registrados en A2 durante la campaña de primavera 
En las figuras 3.11 y 3.12 y en la tabla 3.6 se presentan los datos de oleaje medidos durante la 
segunda campaña, por la boya direccional situada en A3. 
 
Figura 3.11: Altura significante de ola, periodo pico, periodo de paso por cero y dirección media del oleaje (de 
izquierda a derecha) registrados en el punto A3 durante FIELD II 
 
Figura 3.12: Rosa de oleaje para el punto A3 y tabla resumen de la propia rosa durante FIELD I 
EL comportamiento del oleaje en este punto es muy similar al descrito anteriormente en los 
puntos A1 y A2 de la campaña de primavera. Se ha registrado una media de altura de ola de 
0.80 m, con picos que superan los 3 m durante la tercera semana de Marzo. Los picos que se 
observan en la Figura 3.11 en el final de la primera gráfica, corresponden a datos medidos a 
finales de Abril. Esto no se ha observado en los puntos anteriores, porque las medidas en 
dichos puntos duraron hasta el 18 de Abril. El oleaje dominante es el del sector Este, un 22%, 
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seguido por el del sector Este-Sureste y Sureste ambos con un 16%. Se observa, como en la 
campaña de invierno, que en esta boya situada más alejada de la costa que las otras dos, el 
sector Sur-Suroeste tiene mayor peso, alcanzando un valor de 11.5%. El oleaje procedente de 





0% 25% 50% 75% 100% Kurtosis 
Hs 0.79923 0.5480954 0.11 0.39 0.64 1.06 3.16 1.445187 
Hmax 1.26705 0.8823145 0.17 0.6 1.01 1.69 5.31 1.549921 
Tp 6.52467 1.947822 1.72 5.26 6.67 7.69 40 28.20194 
Tzc 4.47623 1.0304174 2.286 3.704 4.396 5.23 7.23 -0.64455 
Tabla 3.6: Resumen estadístico de los parámetros de oleaje registrados en A2 durante la campaña de primavera 
 
3.4.-Corrientes 
Como se ha comentado anteriormente, los correntímetros tomaron medidas en varios puntos 
de la columna de agua, pero se presentarán los datos registrados en una capa superficial (2m 
de profundidad), en una capa intermedia (12m de profundidad) y en una capa profunda (21m 
de profundidad).  
Cabe resaltar que, en las rosas de corrientes que se presentan en este apartado, los datos de 
dirección de las corrientes han sido desfasados 180º. Por lo tanto, se hablará de procedencia 
de las corrientes y no hacia donde se dirigen. 
Los resultados obtenidos durante la campaña de invierno se muestran en las figuras 3.13, 3.14 
y 3.15 y se resumen en las tablas 3.7, 3.8 y 3.9. 
 
Figura 3.13: Rosas de corriente de los correntímetros localizados en A1, A2 y A3 (de izquierda a derecha) para la 
capa profunda (21m de profundidad para A1 y A2, intervalo de 37 a 43m para A3) durante FIELD I 
Las corrientes en A1 durante la campaña de invierno presentan mucha dispersión, ya que 
provienen de todos los sectores, destacando los sectores Norte-Noreste, Noreste, Sur-
Suroeste y Suroeste, que representan el 11, 13, 12 y 11% aproximadamente de la totalidad del 
registro respectivamente. La velocidad de la corriente media es de 7.7 cm/s; dicho valor es 
superado por la media en los sectores citados anteriormente y el sector Sur. El valor más alto 
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de corriente se obtiene a finales de Diciembre, con un pico de 43 cm/s proveniente del sector 
Norte. 
El registro obtenido en A2, es bastante distinto al descrito previamente. El sector que domina 
sobre el resto y con diferencia es el sector Sur con un 23.3% de la procedencia de las 
corrientes, seguido justamente por los sectores adyacentes a este, Sur-Sureste con un 12.5% y 
Sur-Suroeste con un 14.8%. El valor medio de la serie de datos obtenida durante las medidas 
de campo es de 8.8 cm/s, ligeramente superior a la media de A1. El pico para este registro es 
también cercano a los 43 cm/s, pero en este caso proviene del sector Sur-Sureste. 
Las medidas más alejadas de la costa, es decir, las del correntímetro situado en A3, son para el 
intervalo de profundidad que va desde los 37 hasta los 43m de profundidad, a diferencia de los 
datos presentados en A1 y A2, que han sido tomadas a los 21m de profundidad. El valor medio 
de las corrientes en este punto alcanza los 10.8 cm/s adquiriendo un valor máximo de 40.2 
cm/s. Los sectores con mayor peso tienen la particularidad de ser justamente los opuestos a 
ellos mismos. Son los sectores del Noreste y del Suroeste y entre los dos recogen alrededor del 
41% de las corrientes medidas en A3.  
Punto Media Desv. Estándar 0% 25% 50% 75% 100% Kurtosis 
A1F101 7.697334 4.526411 0 4.29651 7.03728 10.3397 42.7423 1.8963 
A2F101 8.820487 5.411695 0.1 4.73814 7.96178 11.8983 42.9331 2.1277 
A3F101 10.78808 6.76988 0.14144 5.77884 9.72008 14.1354 40.2394 2.02085 
Tabla 3.7: Resumen estadístico de las corrientes profundas durante la campaña FIELD I 
 
Figura 3.14: Rosas de corriente de los correntímetros localizados en A1, A2 y A3 (de izquierda a derecha) para la 
capa intermedia (12m de profundidad para A1 y A2, intervalo de 25 a 31m para A3) durante FIELD I 
Para A1, los datos en la capa intermedia difieren de los obtenidos en la capa profunda. La 
velocidad media a 12m de profundidad alcanza los 10cm/s, superior a la medida a 21m de 
profundidad como es de esperar. En cuanto valores máximos se refiere, no se cumple que en 
esta capa sea superior, y no llega a superar los 42cm/s (SW). Las direcciones de las corrientes 
se ven algo modificadas, pero igual que ocurría a 21m de profundidad, los sectores con mayor 
predominio (de más a menos) son los sectores Noreste, Suroeste y Norte-Noreste. El primero 
de ellos con casi el 20% y los dos restantes alrededor del 16.5% cada uno. Cabe destacar que 
estas direcciones son las únicas donde el valor medio de la velocidad en la dirección en sí es 
superior al valor medio de toda la serie de datos. 
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En A2 los sectores con mayor procedencia de corrientes son el Sur-Suroeste y el Norte-Noreste 
con 20 y 15% respectivamente. A destacar que el sector Sur se ve reducido hasta sólo 
representar el 4.6%, cuando en la capa profunda era el 23.3%. Al igual que en A1, el valor 
medio de las corrientes es más elevado y en este punto es de 10.8 cm/s. El valor máximo 
registrado alcanza los 86.3 cm/s (NNE), siendo más del doble que el medido en la capa 
profunda y que el registrado a la misma profundidad aguas abajo. 
Las corrientes de A3, medidas en el intervalo de 25 a 31m de profundidad, tienen un máximo 
de 49.5 cm/s y una velocidad media de 12.3 cm/s. Al igual que en la capa profunda en este 
mismo punto, los sectores con mayor dominio son los del Noreste y el del Suroeste. El primero 
aumenta su porcentaje hasta el 24.2% y el segundo lo reduce a 18.4%. Los siguientes sectores 
con mayor peso son precisamente los adyacentes a estos dos, sumando entre todos ellos el 
75% de la procedencia de las corrientes. 
Punto Media Desv. Estándar 0% 25% 50% 75% 100% Kurtosis 
A1F101 10.0505 6.327415 0 5.11077 8.89803 13.7899 41.876 0.84229 
A2F101 10.8154 6.70274 0.1 5.90762 9.60052 14.5825 86.2844 4.13625 
A3F101 12.3136 8.418975 0 6.01664 10.7355 16.4757 49.5629 2.29184 
Tabla 3.8: Resumen estadístico de las corrientes intermedias durante la campaña FIELD I 
 
Figura 3.15: Rosas de corriente de los correntímetros localizados en A1, A2 y A3 (de izquierda a derecha) para la 
capa superficial (2m de profundidad para A1 y A2, intervalo de 7 a 13m para A3) durante FIELD I 
A diferencia de las otras dos capas de A1, en la capa superficial el dominio de la procedencia 
de las corrientes es el sector Norte-Noreste con un 15.9%. El que en las otras capas había sido 
el de mayor peso, sector Noreste, ahora ocupa el segundo puesto con un 11.2% seguido por el 
sector Norte con un 9.6%. El sector Este-Sur (90-180º) apenas interviene en el proceso, todo lo 
contrario a lo que ocurría con el oleaje. La velocidad media obtenida para este punto es de 
9.8cm/s, lo cual es extraño, ya que en teoría los valores de la velocidad de corriente suelen ser 
mayores en superficie que en profundidad. El valor máximo de la corriente es de 38.9 cm/s. 
Las corrientes medidas en A2 tienen una mayor dispersión en la capa superficial que en el 
resto de capas. Un poco más de la mitad de las corrientes, un 52% para ser exacto, vienen del 
sector Oeste-Norte (270-360º). Este sector toma fuerte importancia respecto a las otras capas, 
donde apenas se apreciaban registros a destacar. El oleaje registrado en este mismo punto, al 
igual que en A1, proviene del sector opuesto del que domina en el proceso de corrientes. El 
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valor medio obtenido para esta serie de datos es de 21.9 cm/s, con un máximo de 98.5 cm/s 
(WNW). 
Los valores de A3 son los que más se asemejan entre sí en cada una de sus capas. Como ocurre 
en las dos capas descritas anteriormente, en la capa superficial siguen dominando las 
corrientes que vienen del Noreste (19.4%) y del Suroeste (17%). Las corrientes en este punto 
tienen una velocidad media de 12.5 cm/s y alcanzan un máximo de 55.7 cm/s. 
Punto Media Desv. Estándar 0% 25% 50% 75% 100% Kurtosis 
A1F101 9.80595 5.96229 0 5.5109 8.7892 12.646 38.9235 1.79105 
A2F101 21.9411 13.172602 0 12.3001 19.6406 29.0345 98.5544 1.46461 
A3F101 12.4953 9.031198 0.1 5.9203 10.1139 16.9956 55.7409 2.28007 
Tabla 3.9: Resumen estadístico de las corrientes superficiales durante la campaña FIELD I 
En las figuras 3.16, 3.17 y 3.18 y en las tablas 3.10, 3.11 y 3.12 se muestran los resultados 
obtenidos durante la campaña de primavera 
 
Figura 3.16: Rosas de corriente de los correntímetros localizados en A1, A2 y A3 (de izquierda a derecha) para la 
capa profunda (21m de profundidad) durante FIELD II 
A diferencia de la campaña de invierno, los datos obtenidos durante la segunda campaña a 
21m de profundidad en A1, vienen mayoritariamente de una misma dirección, siendo los 
sectores Suroeste y Sur-Suroeste los de mayor presencia en las corrientes. Cada uno de ambos 
sectores corresponde el 21% aproximadamente de la totalidad de corrientes. Las velocidades 
registradas son de media del orden de los 10 cm/s. El máximo obtenido durante el proceso de 
medición es de 39.5 cm/s. 
Las corrientes en A2 tienen una pequeña desviación respecto a las corrientes de A1, siendo el 
Sur-Suroeste y el Sur las regiones con mayor procedencia de corrientes, con un 26.8 y un 
15.1% respectivamente. A excepción de los sectores Sur-Sureste, con un 12%, y Suroeste, con 
un 9.8%, el resto no alcanza el 5%. El campo de velocidades medido toma de media y de 
máximo valores muy parejos a los citados en A1, en este caso, de 9.55 cm/s de media y 40.5 
cm/s de valor máximo. 
Los datos recogidos en los tres puntos a lo largo de la campaña FIELD II tienen un cierto 
parecido. Así pues, las corrientes en A3 están caracterizadas con una velocidad media de 8.1 
cm/s y un máximo que proviene del Sur-Suroeste de 29.5 cm/s. Las direcciones de las 
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corrientes vienen dadas principalmente por ser del sector Suroeste y sus dos adyacentes. Estas 
tres direcciones representan el 45% de las corrientes, en una proporción del 19% del Suroeste 
y alrededor del 13% en cada uno de los otros dos sectores. 
Punto Media Desv. Estándar 0% 25% 50% 75% 100% Kurtosis 
A1F101 10.1139 5.969455 0.1 5.53173 9.07166 13.7749 39.5278 0.54979 
A2F101 9.55264 6.783659 0.1 4.52217 7.82943 12.6669 40.4857 1.19269 
A3F101 8.061629 4.833417 0 4.50028 7.13863 10.6832 29.5237 1.12119 
Tabla 3.10: Resumen estadístico de las corrientes profundas durante la campaña FIELD II 
 
Figura 3.17: Rosas de corriente de los correntímetros localizados en A1, A2 y A3 (de izquierda a derecha) para la 
capa intermedia (12m de profundidad) durante FIELD II 
El comportamiento de las corrientes en la capa intermedia se asemeja al de las corrientes que 
se encuentran en la capa profunda para cada uno de los puntos de la zona de estudio. Para 
esta capa, como la que se encuentra a 21 m de profundidad, las direcciones de mayor 
presencia son la del Suroeste (24.5%) y la del Sur-Suroeste (21.1%). La intensidad de las 
corrientes es mayor a esta profundidad y, en cuanto a la media se refiere, hay un crecimiento 
que llega hasta los 12.8 cm/s. Los valores punta en este caso ascienden hasta los 52.8 cm/s. 
En A2 las corrientes son del orden de los 14.2 cm/s, un poco más ligeras que las medidas 
enfrente del Bogatell. Los máximos de A1 también se ven superados en este punto, los cuales 
son de 53.9 cm/s. En cuanto a direcciones se refiere, destaca por encima de todos, el sector 
del Sur-Suroeste, el cual él solo caracteriza el 42% de las corrientes. Hay que destacar que el 
sector Sur, que unos metros más abajo de la columna de agua representa el 15%, se ve 
reducido a un 4.4% únicamente. 
Ya en aguas exteriores, las corrientes siguen con un patrón parecido al descrito cerca de la 
costa. Un 28.3% de las corrientes vienen del Suroeste y un 19.4% del Sur-Suroeste. El primero 
con una intensidad media de 13.7 cm/s y el segundo con una de 12.8 cm/s las cuales son 
superiores a la intensidad media de todas las corrientes medidas, que es de 9.9 cm/s. La 
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Punto Media Desv. Estándar 0% 25% 50% 75% 100% Kurtosis 
A1F101 12.80771 7.686406 0 6.98463 11.2841 17.3912 52.8842 0.61941 
A2F101 14.18717 9.424273 0.1 7.02353 12.2589 19.1719 53.9308 0.62728 
A3F101 9.911841 6.435808 0.1 5.05989 8.21523 13.7295 32.6314 0.15419 
 Tabla 3.11: Resumen estadístico de las corrientes intermedias durante la campaña FIELD II 
 
Figura 3.18: Rosas de corriente de los correntímetros localizados en A1, A2 y A3 (de izquierda a derecha) para la 
capa superficial (2m de profundidad) durante FIELD II 
A 2 m de profundidad en A1, las corrientes presentan mayor dispersión, pero los sectores con 
más dominio siguen siendo el del Suroeste, con un 18.5%, y el Sur-Suroeste, con un 12.5%. Hay 
que destacar también el sector opuesto a este último (Norte-Noreste) ya que un 13% de las 
corrientes provienen de ahí. Pero es en los sectores que han dominado en todo el proceso a lo 
largo de la columna de agua donde se registran las corrientes más intensas, que llegan hasta 
los 88 cm/s, doblando la intensidad medida 20 m más abajo. La velocidad media de la 
corriente, también dobla a la medida en la capa profunda y aquí es de 20.3 cm/s. 
Las corrientes superficiales de A2 tienen una intensidad media de 19.4 cm/s, con una máxima 
de 81.1 cm/s proveniente del sector Sur-Suroeste. Este sector recoge el 33.4 % de la incidencia 
de las corrientes y junto los sectores adyacentes recogen el 54.3 % del total de la serie de 
datos. 
En A3 hay más dispersión que en las otras capa de ese mismo punto, al igual que pasa en A1. A 
diferencia de lo que ocurre a mayores profundidades, la dirección principal de las corrientes se 
ha desplazado ligeramente, siendo en esta capa el sector Oeste-Suroeste el de mayor dominio 
seguido por el sector Suroeste. El primero representa el 16.7% de las corrientes y contiene la 
intensidad máxima de todo el registro, que es de 77.7 cm/s. El segundo representa el 15.3% y 
la intensidad máxima observada en él es de 58.3 cm/s. Ambos sectores se caracterizan por 
corrientes de 19.3 cm/s de velocidad media,  la cual para la totalidad de las corrientes es de 
14.8 cm/s. 
Punto Media Desv. Estándar 0% 25% 50% 75% 100% Kurtosis 
A1F101 20.32845 15.238899 0.22361 9.30417 16.2963 26.9479 87.962 2.30739 
A2F101 19.40219 11.147703 0 10.7517 18.4808 26.2177 81.1581 0.89788 
A3F101 14.81 8.883191 0.14142 8.34955 13.285 19.3857 77.7551 2.22352 
Tabla 3.12: Resumen estadístico de las corrientes superficiales durante la campaña FIELD II 
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A1F101 N N-NE NE E-NE E E-SE SE S-SE S S-SW SW W-SW W W-NW NW N-NW 
% C.prof 5.45 10.95 13.21 6.30 4.03 3.34 3.41 4.53 9.29 12.10 10.69 5.78 3.30 2.51 2.30 2.79 
Media  6.46 8.99 10.06 7.00 5.30 5.19 4.94 8.46 6.39 8.97 9.12 6.72 4.91 4.34 4.79 5.08 
Max 42.74 25.28 33.71 20.85 20.91 23.91 14.57 31.02 37.41 28.14 26.86 20.71 15.59 15.32 20.04 17.14 
% C.inter 6.32 16.00 19.69 4.48 1.63 1.02 0.86 0.94 1.97 6.25 17.05 9.92 4.91 3.00 2.64 3.30 
Media 7.09 12.27 14.06 7.46 5.02 4.13 3.63 5.49 4.07 9.01 11.98 8.84 6.15 4.73 4.95 5.36 
Max 29.95 35.66 36.22 23.53 17.80 13.21 11.49 27.54 12.32 30.77 41.88 22.67 21.42 12.89 27.78 22.08 
% C.sup 9.58 15.90 11.20 4.58 3.06 2.18 2.06 1.46 3.46 5.05 8.66 8.48 7.22 5.87 5.37 5.84 
Media  9.48 13.36 12.85 8.70 6.99 5.72 5.76 7.02 6.46 8.90 11.95 9.94 8.07 7.09 7.22 7.32 
Max 26.83 38.92 37.09 28.48 18.33 23.63 15.40 25.90 17.52 30.14 37.47 29.69 22.16 23.83 19.90 23.65 
A2F101 N N-NE NE E-NE E E-SE SE S-SE S S-SW SW W-SW W W-NW NW N-NW 
% C.prof 7.53 8.23 4.81 2.88 2.02 2.02 4.03 12.55 23.34 14.78 5.30 2.82 1.84 1.53 2.24 4.07 
Media  8.59 10.66 8.54 6.34 4.38 4.69 6.54 11.34 8.63 10.18 6.80 4.49 3.86 4.03 4.98 6.27 
Max 23.84 35.14 33.94 24.38 13.21 15.33 16.50 42.93 24.29 38.42 17.46 11.31 9.17 10.04 16.16 16.59 
% C.inter 9.48 15.53 4.80 1.54 1.08 0.99 1.18 4.79 4.61 20.64 12.34 6.41 4.77 3.77 3.13 4.95 
Media 10.48 14.29 10.88 6.42 4.84 4.32 4.58 11.07 6.88 14.25 10.50 7.73 6.78 6.34 6.58 7.55 
Max 30.39 86.28 61.47 31.34 14.22 13.06 22.33 42.06 32.09 47.99 33.42 24.02 26.49 26.12 19.68 35.51 
% C.sup 8.56 6.80 4.50 3.37 2.72 2.26 2.29 1.99 4.98 4.58 6.09 8.31 11.64 11.82 10.49 9.58 
Media  22.06 22.01 20.57 18.41 17.31 14.87 15.02 17.71 15.74 18.41 19.91 22.56 24.24 25.18 25.43 23.84 
Max 82.83 88.89 69.40 64.49 67.70 51.11 52.36 62.94 62.16 74.47 72.86 69.35 89.34 98.55 77.18 88.19 
A3F101  N N-NE NE E-NE E E-SE SE S-SE S S-SW SW W-SW W W-NW NW N-NW 
% C.prof 3.03 11.32 21.67 6.68 1.95 1.58 1.38 0.72 1.51 7.37 19.95 11.77 4.89 2.53 1.74 1.90 
Media  5.72 9.90 15.07 11.96 6.99 5.63 5.33 5.86 4.76 10.80 13.03 8.76 5.93 4.99 4.39 4.64 
Max 14.71 34.75 40.24 28.53 19.73 13.54 11.73 16.88 12.08 28.77 34.78 18.76 15.35 11.35 10.44 8.60 
% C.inter 2.98 9.28 24.21 9.58 2.16 1.67 1.07 0.50 1.19 3.54 18.43 13.11 4.97 3.06 1.98 2.27 
Media 5.04 8.92 18.15 14.36 7.56 7.20 3.75 7.23 3.62 10.68 14.57 10.70 6.95 4.88 3.98 4.69 
Max 15.37 37.59 49.56 41.12 21.34 21.32 11.05 17.47 14.81 28.80 40.52 27.12 16.98 10.23 9.04 11.04 
 % C.sup 2.99 5.85 19.44 10.93 3.56 3.06 1.47 2.52 3.46 9.01 17.03 9.64 4.31 2.13 2.07 2.52 
Media  5.62 9.34 20.48 15.85 9.44 7.60 6.11 8.62 6.94 10.63 13.62 10.43 6.68 5.32 5.26 5.18 
Max 24.40 48.95 55.74 49.57 27.16 24.01 16.27 23.52 20.22 44.48 49.65 35.47 22.77 13.72 13.45 18.41 
A1F201 N N-NE NE E-NE E E-SE SE S-SE S S-SW SW W-SW W W-NW NW N-NW 
% C.prof 3.81 5.82 5.62 4.78 4.32 3.28 2.34 4.21 6.83 20.40 21.22 7.00 4.01 2.38 1.92 2.05 
Media  7.81 8.53 8.12 7.50 6.85 6.00 5.91 9.46 6.99 13.46 13.86 8.82 6.32 5.43 5.64 6.20 
Max 22.15 21.28 21.23 21.69 23.50 17.17 19.87 29.55 21.20 33.72 39.53 25.71 15.73 16.23 17.70 19.29 
% C.inter 4.49 7.65 7.09 3.90 2.51 1.96 2.20 3.92 6.90 21.10 24.52 6.30 2.62 1.43 1.48 1.92 
Media 8.74 10.08 10.21 10.10 7.44 5.85 6.60 10.94 7.57 16.42 17.69 11.78 7.04 5.54 5.91 6.65 
Max 23.28 28.22 24.14 26.77 22.46 14.71 34.79 28.89 26.60 49.63 52.89 38.78 17.94 16.43 15.40 20.87 
% C.sup 6.50 13.29 10.16 3.70 2.60 2.23 2.66 3.68 7.21 12.47 18.49 7.20 2.62 1.72 2.29 3.17 
Media  17.11 21.61 18.30 11.28 8.63 8.02 10.17 15.78 13.32 24.76 32.46 23.34 10.85 8.49 9.29 11.49 
Max 48.42 64.36 62.52 30.27 22.00 34.84 26.55 44.03 67.21 82.67 87.96 86.15 33.89 25.10 33.81 29.03 
A2F201 N N-NE NE E-NE E E-SE SE S-SE S S-SW SW W-SW W W-NW NW N-NW 
% C.prof 4.77 4.56 2.78 2.45 1.81 1.81 2.91 12.00 15.09 26.84 9.79 4.52 2.84 1.99 2.65 3.18 
Media  6.22 6.51 5.59 5.01 4.42 4.18 5.23 12.65 7.52 13.58 8.83 6.17 4.45 4.91 4.53 5.54 
Max 17.50 17.56 16.29 14.54 12.69 13.35 13.56 34.86 27.04 40.49 27.02 17.80 12.36 12.75 14.29 14.07 
% C.inter 4.74 7.43 3.06 1.43 0.79 0.71 0.86 7.74 4.41 41.97 13.39 4.67 2.49 1.85 1.96 2.52 
Media 9.01 10.47 8.26 5.27 4.55 3.38 3.74 15.73 5.69 19.84 12.01 8.21 5.36 5.15 5.73 5.98 
Max 21.77 27.14 18.36 14.04 30.90 8.42 9.87 46.66 18.00 53.93 36.28 28.11 24.61 16.95 24.11 15.19 
% C.sup 3.92 6.88 5.84 1.96 1.24 1.17 1.45 10.37 8.85 33.44 12.09 4.06 2.71 1.74 1.94 2.34 
Media  15.71 19.03 17.84 11.02 6.20 9.68 8.13 21.46 12.94 24.61 19.67 12.94 11.74 9.63 11.65 11.83 
Max 41.31 44.06 39.36 41.06 29.34 36.54 26.68 68.00 44.21 81.16 79.80 56.35 53.83 30.82 51.84 64.09 
A3F201 N N-NE NE E-NE E E-SE SE S-SE S S-SW SW W-SW W W-NW NW N-NW 
% C.prof 4.10 7.49 10.09 6.86 2.46 1.63 1.54 1.64 2.82 12.54 19.45 13.26 5.69 4.01 3.26 3.16 
Media  5.41 7.42 7.89 7.38 5.66 4.37 3.76 6.52 3.67 12.01 10.62 8.19 5.65 4.78 4.52 4.83 
Max 16.39 18.49 18.28 17.61 16.06 10.18 9.86 24.30 9.47 29.52 28.32 20.72 16.77 15.47 15.96 18.39 
% C.inter 3.27 4.58 4.50 4.65 3.20 1.41 1.32 3.66 4.28 19.38 28.30 9.89 4.01 2.52 2.24 2.81 
Media 4.86 5.76 6.16 7.48 5.87 4.46 4.12 9.27 5.99 12.84 13.69 9.13 6.64 4.90 4.68 4.57 
Max 12.60 20.12 25.60 27.15 13.74 12.38 12.31 27.48 18.28 31.79 32.63 27.07 22.83 16.78 12.94 12.62 
% C.sup 4.40 7.96 4.81 3.13 2.43 2.66 4.39 3.06 7.69 8.47 15.33 16.74 8.17 4.14 3.00 3.63 
Media  10.14 13.75 14.01 11.56 9.01 8.71 10.02 14.70 10.69 15.84 19.26 19.42 15.89 11.89 8.70 9.59 
Max 31.44 37.99 37.28 35.02 27.33 22.36 27.86 39.76 32.32 49.01 58.28 77.76 69.73 62.77 49.75 26.73 
Tabla 3.13: Resumen de los rosas de corriente para cada uno de los puntos y de las capas de estudio 
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La tabla 3.13 recoge todos los datos correspondientes a las rosas de corriente que se han ido 
presentando hasta ahora e informa sobre el porcentaje de corrientes proveniente de cada 
sector, el valor medio y el valor máximo de la intensidad de corriente de cada sector. 
3.4.1.- Vectores progresivos 
Se quiere dedicar un sub-apartado a los vectores progresivos correspondientes a las 
corrientes. Un vector progresivo no es más que el recorrido que realizaría una partícula que se 
mueve según la dirección y la intensidad media, en periodos de tiempo que en este caso es de 
10 minutos, de la serie de datos obtenida. También es una representación que muestra de 
manera muy clara como se están moviendo las aguas que se están analizando, tanto en 
dirección como en intensidad. 
Hay que destacar que las escalas de los gráficos que se presentan en este punto son distintas 
para cada uno por tal de mantener el mismo tamaño de cada uno de los ejes, con el fin de 
representar e informar con más claridad los sucesos descritos. 
Los vectores progresivos obtenidos durante la campaña FIELD I, para cada una de las capas y 
cada uno de los puntos de medición se muestran en las figuras 3.19, 3.20 y 3.21 y se resumen 
en las tablas 3.14, 3.15 y 3.16 
Para el correntímetro situado en A1, se ha visto anteriormente que la dirección predominante 
de procedencia de las corrientes era el Norte-Noreste para cada una de las capas, así pues los 
vectores tenderán en ir dirección Sur-Suroeste en mayor parte. Como la procedencia de las 
corrientes varía en el tiempo, los vectores representados no serán completamente rectos, sino 
que presentarán desviaciones a lo largo de su recorrido. Para poder analizar numéricamente 
este suceso se calcula el ratio entre desplazamiento neto y desplazamiento bruto de cada uno 
de los vectores y los resultados se presentan en la tabla 3.14. 
 
Figura 3.19: Vectores progresivos de la capa profunda, capa intermedia y capa superficial (de izquierda a derecha) 
para el punto A1 durante FIELD I 
Análisis de la influencia de las descargas continentales en la hidrodinámica y las propiedades físicas del 
agua en la zona litoral 
34 
 
 Despl. Neto (m) Despl. Bruto (m) Ratio 
C. profunda 39174.3809 452326.152 0.08660649 
C. intermedia 130922.833 590605.605 0.22167557 
C. superficial 175420.947 576236.557 0.30442523 
Tabla 3.14: Ratio de desplazamientos para cada una de las capas de corriente del punto A1 durante FIELD I 
Mediante la tabla y la representación de los vectores se puede concluir que en A1 y durante la 
campaña FEILD I las corrientes a 21 m de profundidad son las que más desviaciones presentan. 
La evolución en la capa intermedia y la capa superficial son muy similares, aunque esta última 
tiene menores recorridos en las direcciones Este-Oeste y se prolonga más en la dirección Sur, 
por eso el valor del ratio es más alto. 
El registro de corrientes en el punto A2 presenta comportamientos distintos en cada una de las 
capas. La capa profunda se caracteriza por corrientes procedentes del Sur, por lo tanto, es de 
esperar que el vector progresivo sea bastante vertical y que vaya en dirección Norte. Las 
direcciones dominantes en la capa intermedia son tanto el Norte como el Sur, es por eso que 
se ven oscilaciones durante el recorrido de la partícula de agua y el ratio entre 
desplazamientos es inferior al de los otros dos. Y ya en la capa superficial la representación es 
bastante distinta a la de las otras dos capas, debido a que las corrientes vienen en gran parte 
del sector Noroeste y con una gran constancia. 
 
Figura 3.20: Vectores progresivos de la capa profunda, capa intermedia y capa superficial (de izquierda a derecha) 
para el punto A2 durante FIELD I 
 Despl. Neto (m) Despl. Bruto (m) Ratio 
C. profunda 203712.475 516845.244 0.39414598 
C. intermedia 116813.623 633736.939 0.1843251 
C. superficial 580877.857 1285661.78 0.45181234 
Tabla 3.15: Ratio de desplazamientos para cada una de las capas de corriente en el punto A2 durante FIELD I 
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Para el punto A3, la procedencia de las corrientes para las tres capas son las direcciones tanto 
del Noreste como del Suroeste. Por lo tanto, no es de extrañar que los vectores progresivos 
vayan y vengan en estas direcciones y que los ratios de los desplazamientos sean pequeños. 
 Despl. Neto (m) Despl. Bruto (m) Ratio 
C. profunda 49857.3928 624176.973 0.07987701 
C. intermedia 123137.185 712438.938 0.17283893 
C. superficial 118950.385 722953.104 0.16453403 
Tabla 3.16: Ratio de desplazamientos para cada una de las capas de corriente el punto A3 durante FIELD I 
 
Figura 3.21: Vectores progresivos de la capa profunda, capa intermedia (arriba de izquierda a derecha) y capa 
superficial (abajo) para el punto A3 durante FIELD I 
Los vectores progresivos obtenidos para la campaña FIELD II se presentan en las figuras 3.22, 
3.23 y 3.24. 
En las corrientes de A1 son predominantes los sectores Sur-Suroeste y Suroeste, ya que para la 
capa profunda y la intermedia más del 40% provienen de esos sectores. Los recorridos de los 
vectores progresivos son bastante rectos en general, pero presentan una gran desviación en la 
parte final del recorrido, y es por eso que los ratios obtenidos no son tan altos como se 
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esperaría de antemano. Cabe destacar que la desviación en la capa superficial es mucho mayor 
que en las otras dos capas. 
 Despl. Neto (m) Despl. Bruto (m) Ratio 
C.profunda 184143.674 331331.217 0.55576917 
C.intermedia 227084.527 419580.621 0.54121786 
C.superficial 172801.543 665960.134 0.25947731 
Tabla 3.17: Ratio de desplazamientos para cada una de las capas de corriente del punto A1 durante FIELD II 
 
Figura 3.22: Vectores progresivos de la capa profunda, capa intermedia y capa superficial (de izquierda a derecha) 
para el punto A1 durante FIELD II 
En las corrientes de A2 también domina el sector Sur-Suroeste con un poco más de peso. Los 
vectores representados tienen los ratios de los desplazamientos muy altos para este punto. 
  
Figura 3.23: Vectores progresivos de la capa profunda, capa intermedia y capa superficial (de izquierda a derecha) 
para el punto A2 durante FIELD II 
 Despl. Neto (m) Despl. Bruto (m) Ratio 
C. profunda 214952.387 313231.06 0.68624225 
C. intermedia 333330.137 465197.299 0.71653498 
C. superficial 364422.374 636197.733 0.57281307 
Tabla 3.18: Ratio desplazamientos para cada una de las capas de corriente de A2 durante FIELD II 
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El comportamiento de las corrientes en A3 es similar al de los otros dos puntos de estudio de 
la campaña de primavera. Los resultados obtenidos son parecidos, con una dirección del 
vector en general hacia el Noreste, aunque se presentan algunas desviaciones en el recorrido 
de las partículas de agua que hace que los ratios de los desplazamientos sean distintos a los 
anteriores. 
 Despl. Neto (m) Despl. Bruto (m) Ratio 
C. profunda 185916.396 528294.659 0.35191799 
C. intermedia 432409.756 649542.764 0.66571407 
C. superficial 432821.557 970528.894 0.44596463 
Tabla 3.19: Ratio de desplazamientos para cada una de las capas de corriente del punto A3 durante FIELD II 
 
 
Figura 3.24: Vectores progresivos de la capa profunda, capa intermedia (arriba de izquierda a derecha) y capa 
superficial (abajo) para el punto A3 durante FIELD II 
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Las series temporales de velocidad y dirección del viento para cada una de las campañas se 
muestran en la siguiente figura 
 
 
Figura 3.25: Registro de la intensidad media y dirección del viento durante la campaña FIELD I (arriba) y la campaña 
FIELD II (abajo). Línea continua: velocidad; puntos: dirección. 
El registro de los datos de viento para la campaña de invierno recoge las medidas tomadas 
desde inicios del mes de Noviembre hasta finales de Enero. Se puede observar en la figura que 
para esta campaña, los vientos son predominantemente del Noroeste, con vientos máximos 
que pueden llegar a alcanzar los 8.7 m/s. A finales del mes de Enero se alcanzaron picos de 
velocidad de viento de 10.2 m/s, correspondientes a vientos procedentes del Sureste. 
Por el contrario, en la campaña de primavera, donde se recogen los datos durante los meses 
de Marzo y Abril, se observa que hay una mayor dispersión. Los sectores que contribuyen más 
en los procesos de viento son el sector Noroeste, Este-Noreste, Este y Sur-Suroeste, estos tres 
últimos apenas se aprecian en la campaña anterior. En este caso, el viento proveniente del 
Noroeste se ha visto reducido hasta la mitad respecto del que se había registrado durante el 
invierno. El viento medio registrado a lo largo del tiempo de medición es de 3.9 m/s, 
ligeramente superior al de la campaña anterior que solo llega hasta los 3.1 m/s. El viento 
máximo registrado es de 14.1 m/s (ENE).  
Tabla 3.20: Resumen estadístico de los datos de velocidad del viento durante las campañas FIELD I y FIELD II 
 
Media Desv. Estándar 0% 25% 50% 75% 100% Kurtosis 
FIELD I 3.09002 9.211459 0 2.1 3 4 10.2 11547.82 
FIELD II 3.943 2.505966 0.1 2 3.3 5.5 14.1 0.166241 
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Estos datos se reflejan claramente en la tabla 3.20 y en la figura 3.26 donde se muestran las 
rosas de vientos para ambas campañas. 
 
 
Figura 3.26: Rosas de viento para las campañas de invierno (izquierda) y de primavera (derecha) 
3.6.-Datos hidrológicos 
Los datos referentes a los caudales de los ríos Llobregat y Besós han sido proporcionados por 
la Agència Catalana del Aigua (ACA). Los datos medidos son los referentes a los caudales 
medios diarios recogidos desde el 6 de Octubre de 2010 hasta el 6 de Octubre de 2011. El río 
Besós a lo largo del año presenta un caudal medio de 4.3 m3/s. En cuanto al Llobregat, el 
caudal medio es mucho mayor y asciende hasta un valor de 14.7 m3/s. Ambos ríos presentan 
un comportamiento muy similar, dándose los caudales picos los mismos días aunque con 
valores distintos según las dimensiones de sus cuencas (figura 3.27). Esto se debe a que su 
localización geográfica es cercana, puesto que cada uno de los ríos se encuentran en los 
extremos de la ciudad de Barcelona. 
Durante el intervalo de tiempo en el que transcurre la campaña de invierno, los caudales 
medios observados son de 6.5 m3/s, para el río Llobregat y de 3.9 m3/s para el río Besós. Los 
caudales punta se dan el 23 de Diciembre y alcanzan los valores de 12.5 m3/s y de 17.5 m3/s 
para el Besós y el Llobregat respectivamente. 
La campaña de primavera presenta mayores caudales, tanto en media como en punta, 
respecto a la campaña previa. Para el río Besós la descarga media es de 9.1 m3/s, más del 
doble que la medida durante la campaña FIELD I y la descarga máxima se presenta el 15 de 
Marzo con un valor de 50.7 m3/s. En cuanto al río Llobregat, el máximo que alcanza (193.7 
m3/s) se da al día siguiente, es decir, el 16 de Marzo. El caudal medio registrado es mucho 
mayor que todos los otros presentados, y durante esta campaña es de 33.3 m3/s. 
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Figura 3.27: Caudales medios diarios de los ríos Llobregat y Besós desde el 06/10/2010 hasta el 06/10/2011 
3.7.-Parámetros físicos del agua 
Como se explica en el capítulo de Descripción de las campañas de recopilación de datos, 
durante cada una de las campañas se realizaron muestreos con CTD, los cuales midieron 
temperatura, salinidad y densidad en condiciones normales y en condiciones después de 
producirse precipitaciones. 
El tratamiento de las series de datos se ha realizado agrupando los valores registrados según 
los puntos de medición alineados perpendicularmente a la línea de orilla.  
3.7.1.- Temperatura 
Durante la campaña de invierno, en condiciones normales, registradas el 16 de Noviembre de 
2010, la temperatura del agua se encuentra de media en los 15.6 ºC. A medida que aumenta la 
profundidad la temperatura disminuye, presentando una variación de unos 0.2 ºC y en los 
puntos 20 y 21 la diferencia llega a ser de 1 ºC aproximadamente (figura 3.28). 
 
Figura 3.28: Perfiles de temperatura de cada uno de los puntos medidos el 16/11/2010 durante la campaña de 
invierno 
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Figura 3.29: Temperatura del agua en la zona de estudio a una profundidad de 0.5 m (izquierda) y de 7.5 m 
(derecha) en condiciones normales 
La capa superficial del agua en la zona enfrente del Besós es más cálida que el resto de puntos 
con una temperatura máxima que asciende a los 16.3 ºC. El resto de la superficie se encuentra 
sobre los 15.6 ºC aunque la zona Norte es ligeramente más fría que la zona Sur. En la capa de 
agua a los 7.5 m el comportamiento es ligeramente distinto, ya que la distribución de 
temperatura es más uniforme que unos metros más arriba de la columna de agua y las 
variaciones de temperatura entre distintos puntos no superan los 0.3 ºC (figura 3.29). 
Las condiciones de post-lluvia se registraron el 2 de Diciembre de 2010 y se observa que la 
temperatura del agua es más baja (figura 3.30). Se registra una temperatura media de 14.8 ºC 
y al igual que en condiciones normales, la temperatura del agua es más fría cuanto mayor sea 
la profundidad. 
 
Figura 3.30: Perfiles de temperatura de cada uno de los puntos medidos el 02/12/2010 durante la campaña de 
invierno 
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Figura 3.31: Temperatura del agua en la zona de estudio a una profundidad de 0.5 m (izquierda) y de 7.5 m 
(derecha) en condiciones post-lluvia 
Se puede observar que la superficie del agua en la zona cercana al Besós se encuentra a una 
temperatura más elevada que el resto, habiendo diferencias de 1 ºC con la zona Norte y de 0.5 
ºC con los puntos más cercanos al puerto. En cambio a la profundidad de 7.5 m, se puede 
intuir un ligero gradiente de temperatura en dirección paralela a costa, aunque la diferencia 
máxima no supera el valor de los 0.5 ºC. Se podría decir que a esta profundidad la temperatura 
es uniforme en la zona de estudio (figura 3.31). 
Las condiciones normales durante la campaña de primavera (figura 3.32) presentan mucha 
mayor variación de temperatura a medida que se desciende por la columna de agua. Los 
valores superficiales de temperatura tienen una media de 16.6 ºC, que a una profundidad de 4 
m ya se ha reducido en 1º C y a la profundidad de 20 m la temperatura es de 13.5º C. También 
hay que resaltar que los perfiles son más parecidos unos a otros que los obtenidos en la 
campaña de invierno y las pendientes son más suaves. 
 
Figura 3.32: Perfiles de temperatura de cada uno de los puntos medidos el 11/04/2011 durante la campaña de 
primavera 
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Figura 3.33: Temperatura del agua en la zona de estudio a una profundidad de 0.5 m (izquierda) y de 7.5 m 
(derecha) en condiciones normales 
Ambas capas presentan un comportamiento similar, ya que a medida que se alejan de la línea 
de orilla la temperatura del agua tiende a disminuir, en la capa profundad se aprecia mejor 
este efecto. Al igual que en los casos anteriores, en la zona de la desembocadura del río Besós 
la temperatura del agua superficial es algo más cálida. 
La temperatura del agua el 17 de Marzo de 2011, dos días después de la llegada del temporal, 
es bastante más fría que en el resto de los casos observados (figura 3.34). La temperatura 
media es de 13 ºC en la superficie y se va reduciendo hasta los 12.5 ºC que corresponde a los 6 
– 7 m de profundidad. A partir de ahí, los cambios de temperatura son muy pequeños, por eso 
se presenta un cambio drástico de la pendiente en los perfiles. 
 
Figura 3.34: Perfiles de temperatura de cada uno de los puntos medidos el 17/03/2011 durante la campaña de 
primavera 
Análisis de la influencia de las descargas continentales en la hidrodinámica y las propiedades físicas del 




Figura 3.35: Temperatura del agua en la zona de estudio a una profundidad de 0.5 m (izquierda) y de 7.5 m 
(derecha) en condiciones post-lluvia 
En la figura 3.35 se puede observar que en la capa superficial hay un gradiente de temperatura 
paralelo a la costa. La zona Norte es algo más fría que la zona Sur, como ha ido ocurriendo en 
las otras condiciones. En la capa profunda el gradiente es perpendicular a la costa y en sentido 
contrario al de las condiciones normales de la misma campaña. En este caso, el agua más 
caliente se encuentra más alejada de la costa. 
3.7.2.- Salinidad 
El registro de salinidad recogido el día de condiciones normales en la campaña FIELD I (figura 
3.36), para los puntos cercanos a la zona del puerto presentan bastantes irregularidades entre 
ellos; en cambio los puntos cercanos al sumidero de Bogatell y de la desembocadura del río 
Besós presentan una evolución más pareja. La salinidad media que hay en el agua es del 38.10 
‰ y aumenta a medida que aumenta la profundidad hasta alcanzar valores de 38.17 ‰. 
  
Figura 3.36: Perfiles de salinidad de cada uno de los puntos medidos el 16/11/2010 durante la campaña de invierno 
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Figura 3.37: Salinidad del agua en la zona de estudio a una profundidad de 0.5 m (izquierda) y de 7.5 m (derecha) en 
condiciones normales 
La descarga del Besós influye en la salinidad del agua y al realizar descarga de agua dulce las 
medidas de salinidad en la zona cercana al mismo son inferiores al resto de las zonas, es un 
37.5 ‰ cuanto en el resto la media es de 38.1 ‰ (figura 3.37). En la capa profunda ocurre 
justamente el efecto contrario, la zona del Besós tiene una salinidad de 38.19 ‰ que es 
ligeramente superior a la del resto de puntos que es de 38.17‰.  
En las condiciones después del temporal del mes de Diciembre, los perfiles descritos en cada 
punto son bastante similares y a partir de los 7 m de profundidad, la salinidad tiende a 
mantenerse constante en valores de 38.17 ‰ (figura 3.38). En superficie el agua es menos 
salada y presenta un 38.05‰ de salinidad. 
 
Figura 3.38: Perfiles de salinidad de cada uno de los puntos medidos el 02/12/2010 durante la campaña de invierno 
En la capa superficial, la salinidad de la zona del Besós es igual que la registrada días anteriores 
en condiciones normales y es de 37.5 ‰, inferior a la del resto de los puntos (figura 3.39). En la 
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capa profunda la distribución de salinidad es bastante uniforme con variaciones del orden de 
0.002 ‰ entre los extremos Norte y Sur. 
 
Figura 3.39: Salinidad del agua en la zona de estudio a una profundidad de 0.5 m (izquierda) y de 7.5 m (derecha) en 
condiciones post-lluvia 
Durante la campaña de primavera, en condiciones normales, la evolución de los perfiles 
presenta dos zonas de fuertes cambios (figura 3.40). Una primera zona alrededor de los 5 m de 
profundidad con una variación del 0.3‰, y una segunda situada a los 12 m, con una variación 
del mismo valor. Así pues, nos encontramos con una salinidad de 37.1‰ en superficie, de 
37.4‰ a los 5 m y de 37.7‰ a los 12 m hasta llegar al 38‰ en el fondo. 
 
Figura 3.40: Perfiles de salinidad de cada uno de los puntos medidos el 11/04/2011 durante la campaña de 
primavera 
Como se ha ido viendo, en la capa superficial, la zona de la desembocadura del Besós, presenta 
menor salinidad que el resto de la zona con un valor de 35.5‰ (figura 3.41). El resto de la zona 
contiene un 37.1‰ de concentración de sales distribuida uniformemente. En cuanto a la capa 
de 7.5 m de profundidad, hay un aumento del 0.4‰ de salinidad hacia mar adentro. 
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Figura 3.41: Salinidad del agua en la zona de estudio a una profundidad de 0.5 m (izquierda) y de 7.5 m (derecha) en 
condiciones normales 
El registro en el otro evento de la campaña de primavera es ligeramente menos salado, con un 
36.94‰ en superficie y aumenta a medida que se desciende hasta el fondo marino, donde la 
salinidad alcanza un valor de 37.9‰ (figura 3.42). 
 
Figura 3.42: Perfiles de salinidad de cada uno de los puntos medidos el 17/03/2011 durante la campaña de 
primavera 
En la figura 3.43 se puede observar, en la capa superficial, que el agua de la descarga del 
sumidero es arrastrada hacia aguas profundas, dando lugar a una zona central menos salada 
con valores inferiores al 36‰. En el resto de la zona de estudio se registra una salinidad de 
37.4‰. La salinidad de la capa profunda tiene valores de 37.5‰, que van aumentando a con la 
distancia a la costa, hasta que en los extremos se alcanza una salinidad de 37.9‰. 
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Figura 3.43: Salinidad del agua en la zona de estudio a una profundidad de 0.5 m (izquierda) y de 7.5 m (derecha) en 
condiciones post-lluvia 
3.7.3.- Densidad 
Los datos de densidad están expresados mediante el parámetro sigma-t que se obtiene a partir 
de la densidad ρ mediante la siguiente expresión (con ρ expresado en g/cm3): 
 =  − 1 · 10 [3.1] 
Puesto que la salinidad es el factor más importante a la hora de determinar la densidad del 
agua, los perfiles de sigma-t reproducen a grandes rasgos los obtenidos anteriormente para la 
salinidad. 
El parámetro sigma-t del agua en condiciones normales durante el invierno presenta unos 
valores de  28.21 kg/m3 de media en superficie y va aumentando con la profundidad hasta 
alcanzar valores de 28.29 kg/m3 a los 30 m de profundidad (figura 3.44). 
 
Figura 3.44: Perfiles de sigma-t de cada uno de los puntos medidos el 16/11/2010 durante la campaña de invierno 
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La zona situada enfrente del Besós es menos densa, con una sigma-t de 27.7 kg/m3 (figura 
3.45). La zona de transición entre diferentes densidades se extiende lateralmente y es 
prácticamente idéntica a la observada para la salinidad. A 7.5 m de profundidad el agua se 
sitúa entre los 28.25 kg/m3 y los 28.32 kg/m3. 
 
Figura 3.45: Sigma-t del agua en la zona de estudio a una profundidad de 0.5 m (izquierda) y de 7.5 m (derecha) en 
condiciones normales 
La evolución de los perfiles de densidad dos días después de la llegada del temporal de 
invierno es la que se muestra en la figura 3.46. En estas condiciones el agua es ligeramente 
más densa que en condiciones normales. En superficie se registra un valor medio de 28.35 
kg/m3, este valor ya es superior al registrado anteriormente en aguas profundas. A partir de los 
10 m los valores de sigma-t son superiores a los 28.5 kg/m3. 
  
Figura 3.46: Perfiles de sigma-t de cada uno de los puntos medidos el 02/12/2010 durante la campaña de invierno 
La densidad del agua en la capa superficial en la zona central cercana a la costa no presenta 
variaciones respecto al evento analizado anteriormente (figura 3.47). El resto de la zona de 
estudio presenta una mayor densidad, que en algunos puntos llega a alcanzar valores de 28.45 
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kg/m3. En la capa profunda, hay un aumento de la densidad en dirección paralela a la costa. En 
el Sur se mide una sigma-t de 28.42 kg/m3 y en el Norte es de 28.51 kg/m3. 
Figura 3.47: Sigma-t del agua en la zona de estudio a una profundidad de 0.5 m (izquierda) y de 7.5 m (derecha) en 
condiciones post-lluvia 
Durante la campaña de primavera, al igual que la salinidad, la densidad se ha visto reducida 
(figura 3.48). En condiciones normales, el parámetro sigma-t medido en superficie de media es 
1 kg/m3, menor que el obtenido en Noviembre. Pero a diferencia de la campaña previa, a 
mayor profundidad los valores registrados son mucho más altos, llegándose a valores de 28.7 
kg/m3 en algunos puntos.  
  
Figura 3.48: Perfiles de sigma-t de cada uno de los puntos medidos el 11/04/2011 durante la campaña de primavera 
Ya se ha comentado anteriormente que la capa superficial en este evento es menos densa, y la 
zona del Bogatell no es una excepción. En este caso su sigma-t es de 25.8 kg/m3, casi 2 kg/m3 
menos que durante el invierno (figura 3.49). A 7.5 m de profundidad, el agua tiende a 
aumentar su densidad a medida que se adentra en el mar. En costa los valores son alrededor 
de 27.85 kg/m3 y más alejados alcanzan los 28.3 kg/m3.  
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Figura 3.49: Sigma-t del agua en la zona de estudio a una profundidad de 0.5 m (izquierda) y de 7.5 m (derecha) en 
condiciones normales 
Las condiciones post-lluvia en primavera, son más densas que las condiciones normales (figura 
3.50). Lo mismo sucede para la campaña de invierno. En este caso, la sigma-t en superficie se 
sitúa sobre los 27.92 kg/m3. A mayor profundidad se miden valores muy similares a los 
obtenidos en el otro evento de estudio de primavera. 
 
Figura 3.50: Perfiles de sigma-t de cada uno de los puntos medidos el 17/03/2011 durante la campaña de primavera 
Al igual que con la salinidad, se observa un corredor central a 0.5 m de la superficie libre del 
agua con una densidad más baja, con valores que oscilan entre los 26.5 y los 27.3 kg/m3 (figura 
3.51). Referente a la densidad situada en aguas más profundas, no hay muchas diferencias en 
cuanto a la distribución de la densidad descrita en condiciones normales, pero si con los 
valores que son 0.4 kg/m3 más altos. 
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4.- Análisis de los procesos observados 
En este capítulo se pretende analizar y comparar las variables medidas durante ambas 
campañas entre sí. Así pues, se intenta buscar: 
- Relación entre oleaje y corrientes 
- Relación entre viento y oleaje 
- Relación entre viento y corrientes 
- Relación entre precipitaciones y caudales de los ríos Besós y Llobregat 
- Relación entre los caudales de los ríos Besós y Llobregat y corrientes 
- Relación entre gradientes de densidad y corrientes 
- Relación entre gradientes de densidad y caudales de los ríos 
4.1.-Relación entre oleaje y corrientes 
4.1.1.- Metodología de trabajo 
Como se ha comentado anteriormente, los datos de corriente han sido tomados en intervalos 
de 10 minutos y los de oleaje cada hora. Por este motivo, se han cogido los datos de corriente 
y calculado la media horaria correspondiente, para así poder comparar con mayor facilidad los 
datos entre sí.  
Se analizará el oleaje con cada una de las capas de corriente presentadas previamente en 
capítulos anteriores para cada uno de los puntos de registro. Se mirarán las relaciones entre 
altura de ola e intensidad de corrientes y las direcciones de ambos parámetros con ayuda de 
gráficas que presenten un parámetro frente al otro y con un ajuste, el cual variará en función 
del valor de R2. Se presentará únicamente el ajuste que de un mayor R2 para cada caso que se 
analice. 
4.1.2.- Análisis de los datos oleaje frente a los de corrientes 
Todo el material gráfico al que se hace referencia y que permite la interpretación de los datos 
se encuentra en el Anejo 3. En este anejo se muestra la evolución de la velocidad de corriente 
y la altura de ola y la evolución de la dirección de corriente y de la dirección de oleaje durante 
el intervalo de tiempo en el que transcurre el estudio. También se muestran las gráficas de la 
intensidad de corriente frente la altura de ola y la gráfica de dirección de corriente frente a la 
dirección del oleaje. Ambas gráficas vienen acompañadas por una función de ajuste. 
Para la campaña de invierno los resultados en cada uno de los puntos de muestreo son los 
siguientes: 
En el punto A1F101, el oleaje y la corriente superficial no presentan grandes semejanzas en 
cuanto a la evolución a lo largo del tiempo se refiere (figura 4.1). Entre el 27 de Noviembre y el 
2 de Diciembre de 2010 es el único intervalo de tiempo en el que el comportamiento de ambos 
parámetros tiene un cierto parecido. Tanto la altura de ola como la intensidad de corriente 
presentan 2 picos en estas fechas; en el caso de la altura de ola es el valor máximo registrado. 
Cuando se alcanza el pico de la intensidad de corriente, la altura de ola registrada es 
ligeramente superior a la media de ésta.  
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Figura 4.1: Altura de ola e intensidad de corriente superficial en el punto A1 durante FIELD I 
Con respecto a las direcciones de ambos parámetros, las direcciones del oleaje registradas 
durante el tiempo de muestreo se encuentran limitadas en una franja entre los 90 y los 200º 
aproximadamente (figura 4.2). En cambio, las direcciones de corriente son bastante más 
dispersas, abarcando todo el dominio posible, y por lo tanto no se presenta una gran 
correlación con las direcciones del oleaje. 
Figura 4.2: Direcciones de oleaje y corriente superficial en el punto A1 durante FIELD I 
En la figura 4.3 se presenta la altura de ola frente a la velocidad de corriente. Se obtiene una 
nube de puntos y mediante una aproximación lineal se obtiene un R2 de valor 0.0305 lo cual 
informa que la regresión es bastante mala, confirmando que, la relación entre altura de ola y 
velocidad de corriente superficial apenas se aprecia. 
Figura 4.3: Altura de ola frente a velocidad de corriente superficial en el punto A1 durante FIELD I 
El mismo procedimiento se ha llevado a cabo con las direcciones de oleaje y corriente 
superficial (figura 4.4). En este caso a diferencia del anterior, el ajuste que da un mayor R2 es el 
exponencial con un valor de 0.0171, lo que indica que no se da una relación entre las 
direcciones.  
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Figura 4.4: Dirección de oleaje frente a dirección de corriente superficial en el punto A1 durante FIELD I 
El comportamiento de la velocidad de corriente para la capa intermedia y la altura de ola 
significante es muy parecido al de la capa superficial. Así pues, como ocurría anteriormente 
durante el evento del 27 de Noviembre al 2 de Diciembre de 2010, tanto la corriente como el 
oleaje presentan los picos descritos. En este caso, los valores alcanzados por la intensidad de 
corriente son bastante más bajos. El pico de corriente se da en la misma fecha que en la capa 
superficial el 7 de Diciembre aunque con una hora de desfase. 
Para las direcciones ocurre lo mismo que lo descrito anteriormente. 
En la representación de altura de ola frente a la intensidad de corriente en la capa intermedia 
(figura 4.5), el ajuste lineal da un R2 de valor 0.0014 y el ajuste exponencial uno de 0.0025, que 
aunque sea mayor que el lineal, es muy bajo para dar por válido el ajuste, con lo que se puede 
afirmar que ambos parámetros son independientes entre sí. 
Figura 4.5: Altura de ola frente a velocidad de corriente intermedia en el punto A1 durante FIELD I 
Con las direcciones el ajuste que da un mayor R2, que es de 0.0042, es el exponencial. En la 
figura 4.6 se puede observar dos grandes grupos de nubes de puntos, que corresponderían a 
los sectores con mayor dominio de las corrientes. 
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El comportamiento de la capa profunda frente al oleaje no varía respecto al de las 2 capas 
superiores a esta.  
La correlación entre velocidad de corriente y altura de ola da un R2 de 0.001, obtenido con el 
ajuste exponencial, lo que confirma que la relación entre parámetros es nula (figura 4.7). 
 Figura 4.7: Altura de ola frente a velocidad de corriente profunda en el punto A1 durante FIELD I 
Con las direcciones el coeficiente de correlación obtenido es de 0.0595 y a diferencia de las 
capas superiores en A1, en este caso se ajusta mejor una regresión lineal (figura 4.8). 
 Figura 4.8: Dirección de oleaje frente a dirección de corriente profunda en el punto A1 durante FIELD I 
En el punto A2, situado cerca de la desembocadura del Besós, a primera vista no se aprecia 
una relación directa entre velocidad de corriente superficial y altura de ola (figura 4.9) y 
tampoco entre las direcciones de las dos medidas (figura 4.10). 
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 Figura 4.10: Direcciones de oleaje y corriente superficial en el punto A2 durante FIELD I 
El análisis estadístico, informa que la relación entre corriente superficial y oleaje en el punto 
A2 es despreciable. Para la comparación entre altura de ola e intensidad el coeficiente de 
correlación es de -0.2052 y para la comparación entre direcciones es de -0.0838. Los ajustes 
que proporcionan un R2 mayor son el ajuste exponencial para el primer caso (figura 4.11) y el 
ajuste lineal para el segundo (figura 4.12). 
 
Figura 4.11: Altura de ola frente a velocidad de corriente superficial en el punto A2 durante FIELD I 
 
Figura 4.12: Dirección de oleaje frente a dirección de corriente superficial en el punto A2 durante FIELD I 
A 12 m de profundidad el comportamiento es muy parecido al descrito en la capa superficial. 
En este caso, los coeficiente de correlación obtenidos son de -0.0042 y de -0.0292 para la 
relación entre intensidad de la corriente de la capa intermedia y altura de ola y para la relación 
entre direcciones respectivamente. Estos valores indican que la relación es aún más 
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Figura 4.13: Altura de ola frente a velocidad de corriente intermedia en el punto A2 durante FIELD I 
 
Figura 4.14: Dirección de oleaje frente a dirección de corriente intermedia en el punto A2 durante FIELD I 
Hay que destacar que, en este caso, el ajuste exponencial para la velocidad de corriente y  la 
altura de ola (figura 4.13) y el ajuste potencial para las direcciones (figura 4.14)  son los que 
dan valores más altos de R2. 
Los datos de la capa profunda de corriente y los datos de altura de ola medidos por el 
correntímetro situado en A2, como en las capas anteriores, no guardan una relación lo 
suficientemente estrecha como para ligar el comportamiento de cada una de las variables. 
Para la velocidad de corriente y la altura de ola la correlación es de 0.1578 y para las 
direcciones es de 0.0439.  
El ajuste exponencial de la velocidad de la corriente profunda en función de la altura de ola 
(figura 4.15) es el que proporciona un mayor R2 (0.0459) de todos los analizados en este punto 
para cada una de las capas. En cambio para las direcciones (figura 4.16) el ajuste potencial que 
da un R2 de 0.0002 es el peor ajuste de las tres capas. 
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Figura 4.16: Dirección de oleaje frente a dirección de corriente profunda en el punto A2 durante FIELD I 
En el punto A3, los procesos registrados a lo largo de la campaña de invierno no presentan 
muchas variaciones respecto a los otros dos, hablando de la relación entre los parámetros de 
corriente y de oleaje. Los coeficientes de correlación obtenidos son 0.1222, 0.1116 y 0.0644 
para la capa superficial, la capa intermedia y la capa profunda frente al oleaje 
respectivamente. Por lo que hace a las direcciones, el valor de los coeficientes de correlación 
para cada una de las capas es prácticamente el mismo y el valor medio registrado es de -0.163. 
Los resultados obtenidos durante la campaña de primavera se muestran a continuación. 
En el punto A1, a diferencia de lo observado durante la campaña de invierno, la altura de ola y 
la velocidad de corriente superficial (figura 4.17) en términos generales sí que presentan una 
cierta relación, sobretodo a partir del 19 de Marzo de 2011. En las direcciones (figura 4.18), no 
se puede decir lo mismo, ya que la dispersión de los datos no permite apreciar una relación 
entre ellas. 
Figura 4.17: Altura de ola e intensidad de corriente superficial en el punto A1 durante FIELD II 
Figura 4.18: Direcciones de oleaje y corriente superficial en el punto A1 durante FIELD II 
La relación entre velocidad de corriente y altura de ola (figura 4.19) que se comentaba 
anteriormente, se refleja en los resultados del ajuste logarítmico cuyo R2 es de 0.2264, cuando 
en la campaña de invierno se presentan valores que son una décima parte de este. El 
coeficiente de correlación es de 0.4617, lo cual quiere decir que existe una pequeña relación 
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Figura 4.19: Altura de ola frente a velocidad de corriente superficial en el punto A1 durante FIELD II 
Figura 4.20: Dirección de oleaje frente a dirección de corriente superficial en el punto A1 durante FIELD II 
Con las direcciones (figura 4.20) los resultados obtenidos son muy similares a los de la 
campaña FIELD I. La relación existente entre las direcciones es prácticamente nula. 
En la capa intermedia, los resultados obtenidos son ligeramente mejores que en la capa 
superficial en el ámbito de la velocidad de corriente y altura de ola. El coeficiente de 
correlación para este caso da un valor de 0.4975. Pero es en la capa profunda cuando se 
alcanza el máximo de este punto, con un valor de 0.5432.  
En cuanto a las direcciones se refiere, no hay nada a destacar, ya que el comportamiento 
observado viene siendo el mismo que se ha presentado hasta ahora. 
La velocidad de la corriente superficial y de la altura de ola, registrados en el punto A2, 
presentan un comportamiento muy similar en los primeros días de la campaña. A partir de la 
mitad de la campaña la altura de ola decae y se mantiene con valores muy bajos a diferencia 
de la velocidad de corriente que presenta grandes oscilaciones. Este proceso descrito se puede 
observar en la figura 4.21. 
Figura 4.21: Altura de ola e intensidad de corriente superficial en el punto A2 durante FIELD II 
En la figura 4.22, que recoge las direcciones de ambos parámetros, se puede apreciar que la 
primera mitad de los días de estudio los datos recogidos no presentan grandes variaciones. En 
cambio en la segunda mitad, los datos están mucho más dispersados.  
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 Figura 4.22: Direcciones de oleaje y corriente superficial en el punto A2 durante FIELD II 
La correlación de oleaje y corrientes es ligeramente inferior que en el punto A1 en los dos 
casos. Para la intensidad de corriente frente a la altura de ola su valor es de 0.4196 y para las 
direcciones es de -0.0052. En la figura 4.23 se presenta el ajuste lineal de la velocidad de 
corriente en función de la altura de ola y en la figura 4.24 el ajuste exponencial de las 
direcciones. 
 
Figura 4.23: Altura de ola frente a velocidad de corriente superficial en el punto A2 durante FIELD II 
Figura 4.24: Dirección de oleaje frente a dirección de corriente superficial en el punto A2 durante FIELD II 
A diferencia de lo que ocurría en A1, los coeficientes de correlación de la velocidad de 
corriente frente a la altura de ola disminuyen a medida que aumenta la profundidad. Tanto 
para los 12 como los 21 m de profundidad, el coeficiente de correlación es de 0.367. Los 
perfiles de la intensidad de corriente en las dos capas son muy parecidos a los de la capa 
superficial. En relación a las direcciones, el coeficiente obtenido para las dos capas es de -0.05 
aproximadamente. 
Los datos analizados en A3 tienen un comportamiento muy similar a los descritos en A2, 
aunque en la segunda mitad del tiempo sí que se puede apreciar una pequeña semejanza 
entre la intensidad de corriente y la altura de ola (figura 4.25). Es por eso que los coeficientes 
de correlación obtenidos son mayores en cada una de las capas que en el caso anterior. Para la 
capa superficial alcanza un valor de 0.5053, para la capa intermedia es de 0.4242 y para la capa 
profunda es de 0.5536.  
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Figura 4.25: Altura de ola e intensidad de corriente superficial en el punto A3 durante FIELD II 
La relación entre direcciones es prácticamente nula. 
La tabla 4.1 es un resumen de los valores numéricos que se han ido presentando en la relación 
















Velocidad 0.1746 lineal 0.0305 Capa 
superficial 
Velocidad 0.4618 logarítmico 0.2264 
Dirección 0.1163 potencial 0.0171 Dirección -0.1556 lineal 0.0242 
Capa 
intermedia 
Velocidad 0.0378 exponencial 0.0025 Capa 
intermedia 
Velocidad 0.4975 lineal 0.2475 
Dirección 0.0582 potencial 0.0042 Dirección -0.0958 potencial 0.0069 
Capa 
profunda 
Velocidad -0.0144 exponencial 0.0010 Capa 
profunda 
Velocidad 0.5432 lineal 0.2951 
Dirección 0.0595 lineal 0.0350 Dirección -0.1492 exponencial 0.0280 
A2F101     A2F201     
Capa 
superficial 
Velocidad -0.2052 exponencial 0.0014 Capa 
superficial 
Velocidad 0.4196 lineal 0.1761 
Dirección -0.0838 lineal 0.0070 Dirección -0.0052 exponencial 0.0009 
Capa 
intermedia 
Velocidad -0.0042 exponencial 0.0014 Capa 
intermedia 
Velocidad 0.3660 lineal 0.1340 
Dirección -0.0292 potencial 0.0059 Dirección -0.0570 exponencial 0.0032 
Capa 
profunda 
Velocidad 0.1578 potencial 0.0459 Capa 
profunda 
Velocidad 0.3672 lineal 0.1349 
Dirección 0.0440 exponencial 0.0002 Dirección -0.0493 exponencial 0.0048 
A3F101     A3F201     
Capa 
superficial 
Velocidad 0.0644 potencial 0.0328 Capa 
superficial 
Velocidad 0.5053 lineal 0.3068 
Dirección -0.1636 exponencial 0.0338 Dirección 0.0082 logarítmico 0.0245 
Capa 
intermedia 
Velocidad 0.1116 potencial 0.0273 Capa 
intermedia 
Velocidad 0.4242 logarítmico 0.2251 
Dirección -0.1547 potencial 0.0284 Dirección 0.0253 logarítmico 0.0007 
Capa 
profunda 
Velocidad 0.1222 potencial 0.0164 Capa 
profunda 
Velocidad 0.5539 lineal 0.2553 
Dirección -0.1725 potencial 0.0324 Dirección -0.1525 exponencial 0.0021 
Tabla 4.1: Resumen de los resultados obtenidos de la relación entre oleaje y corrientes 
4.2.-Relación entre viento y oleaje 
4.2.1.- Metodología de trabajo 
Los datos de viento, al igual que los de corriente, han sido proporcionados en intervalos de 10 
minutos. Por este motivo, se ha calculado la media horaria de la velocidad del viento y de su 
dirección para poder compararlos con los datos de oleaje. 
En esta sección se analizan los datos de altura de ola con la velocidad del viento y los datos de 
dirección de oleaje con los de dirección del viento. Se calculan los coeficientes de correlación y 
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se realiza un ajuste de los parámetros en cada uno de los puntos. También se analiza que tipo 
de oleaje se presenta, viendo si se trata de un oleaje tipo sea o tipo swell. 
4.2.2.- Análisis de los datos de viento frente a los de oleaje 
En el Anejo 4 se presentan los resultados de la relación entre viento y oleaje. En él se pueden 
encontrar los gráficos de la evolución de altura de ola y velocidad del viento y la evolución de 
las direcciones de ambos parámetros en función del tiempo. Otras figuras que se pueden 
consultar son las de la velocidad del viento en función de la altura de ola y la dirección del 
viento frente a la dirección del oleaje. 
Los resultados obtenidos, durante el FIELD I, al comparar la altura de ola con la velocidad del 
viento son muy parecidos para los puntos A1 y A2 (figura 4.26). Esto es debido a que el registro 
de oleaje no presenta grandes variaciones entre los dos puntos. Para el punto A3 la evolución 
de la altura de ola sí que presenta algunos cambios respecto a los otros dos puntos (figura 
4.27). A pesar de estas pequeñas diferencias, en ninguno de los 3 puntos se aprecia un 
comportamiento similar entre los dos parámetros, a excepción de la última semana del mes de 
Diciembre de 2010, donde el viento y la altura de ola registrados son más altos.  
Figura 4.26: Altura de ola y velocidad del viento en el punto A2 durante FIELD I 
Figura 4.27: Altura de ola y velocidad del viento en el punto A3 durante FIELD I 
El ajuste obtenido para los tres puntos es el mismo, el ajuste exponencial. Para los puntos A1 y 
A2 el R2 es del orden de 0.0155 y para el punto A3 es de 0.0064, lo cual indica que la 
aproximación no se ajusta en ninguno de los tres casos. El coeficiente de correlación confirma 
pues que la velocidad del viento y la altura de ola son procesos independientes entre sí 
durante este periodo. 
Las direcciones del oleaje registradas en los tres puntos, provienen básicamente, de los 
sectores comprendidos entre el Este y el Sur. En cambio, la dirección dominante del viento es 
el Noroeste, es decir, el viento que sopla es de tierra. Esto quiere decir que el oleaje medido en 
los puntos de estudio no es generado por el viento que hay en la zona donde se ha realizado la 
campaña. Esto es debido a que las dimensiones del fetch (longitud del área en la que el viento 
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afecta al oleaje) no son lo suficientemente grandes como para transmitir la energía del viento 
a la del oleaje. En la figura 4.28 se puede observar como las direcciones del viento y del oleaje 
están prácticamente opuestas. 
Figura 4.28: Dirección de oleaje y viento en el punto A3 durante FIELD I 
Los coeficientes de correlación entre las direcciones son prácticamente nulos y los ajustes 
obtenidos para cada uno de los puntos dan un R2 del orden de una milésima. 
Para la campaña de primavera los registros de oleaje son muy parecidos, tanto en altura de ola 
como en dirección del oleaje, en los tres puntos. En comparación con los datos de viento, el 
comportamiento entre las variables es mucho más parecido que el observado durante la 
campaña de invierno. Aunque sea a diferente escala, en varios días, se puede apreciar algunas 
oscilaciones para cada uno de los parámetros. En la figura 4.29 se puede observar la altura de 
ola en el punto A3 junto a las velocidades de viento medidos durante el FIELD II.  
Figura 4.29: Altura de ola y velocidad del viento en el punto A3 durante FIELD II 
Los valores de los coeficientes de correlación para A1 y A3 son de 0.383 y para A2 de 0.338, lo 
que permite decir que el comportamiento entre las dos variables está más ligada que en la 
campaña previa, pero no se puede afirmar que sean totalmente dependientes. Los ajustes 
realizados, en A1 y A2 lineal y en A3 logarítmico, dan R2 mucho mayores que en el FIELD I. En 
este caso, los valores obtenidos están comprendidos entre 0.1 y 0.15. 
Las direcciones del viento registradas en esta campaña vienen de diversos sectores y no 
únicamente del sector Noroeste como el viento de invierno. Así que el oleaje que proviene del 
Este se verá influenciado en una pequeña parte por el viento que viene del mismo sector. Es 
por este motivo que los coeficientes de correlación para las direcciones son del orden de 0.2. 
Los ajustes obtenidos no representan adecuadamente las dos direcciones. 
En la tabla 4.2 se puede observar los valores de los coeficientes de correlación, el tipo de 
ajuste y el R2 obtenido, para cada uno de los puntos en cada par de serie de datos que se ha 
analizado. 
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Velocidad 0.1189 exponencial 0.0159 
A1F201 
Velocidad 0.3825 lineal 0.1463 
Dirección 0.0703 exponencial 0.0070 Dirección 0.2242 exponencial 0.0573 
A2F101 
Velocidad 0.1107 exponencial 0.0153 
A2F201 
Velocidad 0.3304 lineal 0.1092 
Dirección 0.0313 exponencial 0.0020 Dirección 0.1615 lineal 0.0261 
A3F101 
Velocidad 0.0472 exponencial 0.0064 
A3F201 
Velocidad 0.3839 logarítmico 0.1560 
Dirección 0.0904 potencial 0.0097 Dirección 0.1952 potencial 0.0467 
Tabla 4.2: Resumen de los resultados obtenidos de la relación entre oleaje y viento 
4.2.3.- Caracterización del oleaje 
En este apartado se pretende analizar el tipo de oleaje que hay en la zona de estudio. El oleaje 
tipo sea o mar de viento resulta de la acción del viento en la zona de generación y se 
caracteriza por ser irregular y de longitud de ola corta. Es un oleaje desordenado, con frentes 
pequeños y muchas direcciones. El oleaje tipo swell o mar de fondo, es el opuesto al sea, y se 
refiere a aquel oleaje que se propaga fuera de la zona donde se ha generado. Se caracteriza 
por tener periodos regulares y crestas suaves. 
Una forma de caracterizar el oleaje es haciendo uso de la siguiente expresión: 





Donde Hs es la altura significante de la ola y Tm el periodo medio. Si se cumple la condición se 
trata de un oleaje tipo swell, en caso contrario se tendrá un oleaje tipo sea. 
Aplicando la condición en todos los registros de oleaje, los resultados que se obtienen son: 
para la campaña de invierno la totalidad de oleaje medido es del tipo sea, a excepción de unos 
datos puntuales (7 datos para los puntos A1 y A2). Durante la campaña de primavera hay más 
presencia de swell, aunque domina el sea. Entre los días 11 y 15 de Marzo y durante las 
primeras horas de la tarde del 22 de Marzo es cuando se presenta el swell. Cabe destacar que 
este comportamiento se ha observado en los puntos A1 y A2, mientras que en A3 todo es sea.  
Otra manera de caracterizar el oleaje es haciendo uso de los parámetros obtenidos del 
espectro de oleaje, concretamente la anchura espectral ε. El parámetro épsilon es una medida 
del ancho espectral que se define a partir de los momentos de los espectros de frecuencia. El 
oleaje tipo swell, como se ha comentado anteriormente, presenta condiciones de oleaje 
regular y se define por ser de banda estrecha. Debido a eso, los valores de ε deberían ser 
reducidos, entre 0.4 y 0.5. Por otro lado, el oleaje tipo sea es muy irregular y de banda ancha y 
presenta valores de ε alrededor de 0.8. Este análisis solo se puede realizar en el punto A3 en 
las dos campañas, ya que es en este punto donde se disponen de los parámetros espectrales. 
Es de esperar que los oleajes swell se caractericen por un periodo de pico más alto que los 
periodos típicos de oleaje sea. En la figura 4.30 se puede observar que gran parte de los puntos 
representados tienen un valor de ε mayor que 0.5, lo cual quiere decir que nos encontramos 
con oleaje tipo sea. 
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Figura 4.30: Relación entre periodo de pico y épsilon en el punto A3 para el FIELD I (izquierda) y el FIELD II (derecha) 
4.3.-Relación entre viento y corrientes 
4.3.1.- Metodología de trabajo 
Tanto los datos de corriente como los datos de viento se han tomado en intervalos de 10 
minutos, pero se aprovechará la media horaria calculada en los apartados anteriores, para 
poder analizar la relación entre los dos procesos. 
Así pues, se analizará la evolución de los dos parámetros, tanto velocidad como dirección, a lo 
largo del tiempo y se intentará encontrar una relación entre ellos a partir de los mismos 
procedimientos realizados con el oleaje. 
4.3.2.- Análisis de los datos de corriente frente a los de viento 
Los gráficos de registro de velocidad y dirección de corrientes y viento, y los gráficos de las 
corrientes en función del viento, los cuales se mencionan a lo largo de este apartado, se 
encuentran recogidos en el Anejo 5. 
Los registros de corriente superficial y viento en el punto A1 durante la campaña de invierno 
no parece ser que estén muy ligados entre sí en cuanto a la evolución de las velocidades a lo 
largo del tiempo (figura 4.31). Los coeficientes de correlación entre las variables son bastante 
bajos, de 0.0775 para las velocidades y de 0.1444 para las direcciones. Los ajustes realizados 
no son muy buenos. En el caso de las velocidades el ajuste lineal es el que mejor se aproxima 
con un R2 de 0.006 (figura 4.32); y en el caso de las direcciones el ajuste exponencial da un R2 
de 0.008. 
Figura 4.31: Velocidad de la corriente superficial y velocidad del viento en el punto A1 durante FIELD I 
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Figura 4.32: Velocidad del viento frente a la velocidad de corriente superficial en el punto A1 durante FIELD I 
A medida que se desciende por la columna de agua, los resultados obtenidos entre las 
relaciones de parámetros es peor (los valores de los coeficientes de correlación y los valores de 
calibración de los ajustes son más bajos), tanto en direcciones como en intensidades. 
Los resultados en los puntos A2 y A3 durante el FIELD I son igual de negativos en cuanto a la 
existencia de una posible relación entre corrientes y viento. Los valores obtenidos en los 
cálculos en los dos puntos son del mismo orden que los del punto A1. 
Los resultados de la campaña de primavera son bastante más distintos a los de la campaña de 
invierno. En el punto A1, el coeficiente de correlación entre la velocidad de corriente 
superficial y la velocidad del viento es de 0.613 y el R2 del ajuste lineal (figura 4.33) es de 
0.376, lo cual indica que los dos parámetros están bastante ligados. 
Figura 4.33: Velocidad del viento frente a la velocidad de corriente superficial en el punto A1 durante FIELD II 
En la figura 4.34, que representa la evolución en el tiempo de medida de los datos de 
velocidad de corriente y de velocidad de viento, se puede observar como las dos series de 
datos se asemejan en el comportamiento, presentando los picos y oscilaciones en el mismo 
momento. 
Figura 4.34: Velocidad de la corriente superficial y velocidad del viento en el punto A1 durante FIELD II 
En las capas inferiores, para el mismo punto, los registros siguen presentado un 
comportamiento similar, pero no tanto como en la capa superficial. Los coeficientes de 
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correlación, tanto para la capa intermedia como para la capa profunda, se han visto reducidos 
más de la mitad y están alrededor de 0.27.  
En cuanto a las direcciones en las gráficas no se aprecian grandes semejanzas. El coeficiente de 
correlación en la capa superficial es de -0.219 y se reduce hasta un valor de -0.115 en la capa 
profunda. 
En los puntos A2 y A3, el comportamiento de la velocidad de corriente de la capa superficial y 
de la capa intermedia frente a la velocidad del viento es muy similar. En ambos puntos, los 
coeficientes de correlación son del orden de 0.3 para la primera capa y de 0.25 para la 
segunda. En la capa profunda de A3, el coeficiente de correlación adquiere un valor de 0.4787, 
mientras que el de A2 es de 0.28. Cabe destacar que en los ajustes realizados en cada una de 
las tres capas para cada punto de la zona de estudio que ha dado un R2 más alto, es el ajuste 
lineal. Excluyendo la capa superficial del punto A1, el R2 promedio de los ajustes es de 0.095 y 
el máximo se ha presentado para la capa superficial en el punto A3 (0.2291). 
Los resultados para las direcciones en los dos puntos no presentan muchas variaciones 
respecto a los obtenidos en A1.  
 

















Velocidad 0.0775 lineal 0.0060 Capa 
superficial 
Velocidad 0.6132 lineal 0.3760 
Dirección 0.1444 potencial 0.0080 Dirección -0.2190 logarítmico 0.0596 
Capa 
intermedia 
Velocidad 0.0280 lineal 0.0008 Capa 
intermedia 
Velocidad 0.2680 lineal 0.0708 
Dirección 0.0295 logarítmico 0.0020 Dirección -0.1305 exponencial 0.0219 
Capa 
profunda 
Velocidad 0.0195 lineal 0.0004 Capa 
profunda 
Velocidad 0.2943 lineal 0.0866 
Dirección -0.0055 logarítmico 0.0005 Dirección -0.1151 exponencial 0.0176 
A2F101  
 





Velocidad -0.0997 lineal 0.0099 Capa 
superficial 
Velocidad 0.3015 lineal 0.0909 
Dirección 0.0892 lineal 0.0080 Dirección -0.0049 potencial 0.0037 
Capa 
intermedia 
Velocidad 0.0592 lineal 0.0035 Capa 
intermedia 
Velocidad 0.2388 lineal 0.0570 
Dirección 0.0345 logarítmico 0.0026 Dirección -0.1017 exponencial 0.0147 
Capa 
profunda 
Velocidad 0.0675 lineal 0.0046 Capa 
profunda 
Velocidad 0.2809 lineal 0.0789 
Dirección 0.0029 exponencial 0.0004 Dirección -0.1157 exponencial 0.0186 
A3F101  
 





Velocidad 0.0158 potencial 0.0030 Capa 
superficial 
Velocidad 0.2835 lineal 0.2291 
Dirección -0.0339 exponencial 0.0034 Dirección -0.1371 lineal 0.1106 
Capa 
intermedia 
Velocidad 0.0126 logarítmico 0.0009 Capa 
intermedia 
Velocidad 0.2571 lineal 0.0661 
Dirección -0.0255 exponencial 0.0007 Dirección -0.1161 lineal 0.0135 
Capa 
profunda 
Velocidad 0.0222 logarítmico 0.0006 Capa 
profunda 
Velocidad 0.4787 lineal 0.0804 
Dirección -0.0544 lineal 0.0011 Dirección -0.3326 exponencial 0.0179 
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En la tabla 4.3 se pueden observar los resultados obtenidos para la comparación entre 
velocidad de las corrientes y velocidad del viento y dirección de las corrientes con dirección del 
viento en cada capa y punto de estudio para las dos campañas. 
4.4.-Relación entre precipitaciones y caudales de los ríos Besós y 
Llobregat 
4.4.1.- Metodología de trabajo 
En este apartado se intenta encontrar una relación entre los caudales de los ríos Besós y 
Llobregat con el registro de precipitaciones durante las dos campañas. Los datos de los 
caudales de los ríos se presentan en valores de media diaria a diferencia de los datos de lluvia 
que han sido registrados cada 10 minutos. Entonces, para poder comparar los datos, se han 
sumado los valores de precipitación para cada día en el que hubo precipitaciones. Por lo tanto 
se trabajará con datos de precipitación total diaria. 
4.4.2.- Análisis de los datos de cabales frente a los de precipitación 
Durante el transcurso de la campaña de invierno llovió en 16 días distintos. Los máximos 
registros de precipitación se dieron en los días 22 y 23 de Diciembre de 2010, con unos valores 
de 7.5 y 6.8 mm respectivamente. El día en el que se desplegaron los CTD para medir las 
propiedades físicas del agua en condiciones post-lluvia fue el 2 de Diciembre de 2010, el 
registro dos días antes a este fue de 5.8 mm.  
En la figura 4.35, en la que se presentan los caudales y precipitaciones diarias, se puede 
observar que en los episodios de lluvia, los caudales para ambos ríos presentan un incremento 
del agua que llevan. El coeficiente de correlación entre el caudal del río Llobregat y la 
precipitación es de 0.6016, pero mayor es para el río Besós, que alcanza un valor de 0.7947. 
Con estos resultados se puede afirmar que estos parámetros están ligados entre sí como era 
de esperar.  
Figura 4.35: Caudales de los ríos Besós y Llobregat y precipitaciones durante el FIELD I 
En la campaña de primavera, únicamente en el mes de Marzo se dieron episodios de lluvia. La 
máxima precipitación registrada fue el 12 de Marzo de 2011 con un valor de 45.7 mm. Durante 
los días siguientes siguió lloviendo aunque con menor intensidad y el 17 de Marzo de 2011, 
fecha en la que se desplegaron los CTD, hubo una precipitación de 10.5 mm. 
En la figura 4.36 se puede observar que los caudales presentan dos grandes picos, los cuales 
coinciden en los días de lluvia de la segunda quincena de Marzo. Los coeficientes de 
correlación son más bajos que en la campaña previa y adquieren un valor de 0.3979 para el río 
Besós y de 0.4220 para el río Llobregat. 
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Por lo tanto, en esta campaña estos parámetros no están tan relacionados como en invierno. 
Figura 4.36: Caudales de los ríos Besós y Llobregat y precipitaciones durante el FIELD II 
4.5.-Relación entre los caudales de los ríos Besós y Llobregat y corrientes 
4.5.1.- Metodología de trabajo 
Como se ha comentado anteriormente, los datos de corrientes han sido tomados cada 10 
minutos y los datos de los caudales de los ríos disponibles corresponden al caudal medio 
diario. Por este motivo, se han tomado los datos de las corrientes y se ha procedido a 
agruparlos en grupos diarios y calcular la media diaria de estos.  
Una vez se dispone de los datos medios diarios de los dos parámetros se procede a analizar la 
existencia de una posible relación entre ellos. Se representarán las capas en cada punto de 
medida frente a los caudales en función del tiempo y se calcularán los coeficientes de 
correlación en cada caso. 
4.5.2.- Análisis de los datos de corriente frente a los de los caudales de los ríos  
Los gráficos para cada una de las capas junto a la evolución de los caudales a los que se hacen 
referencia en este apartado se recogen en el Anejo 6.  
El punto de especial interés es el A2, ya que éste está situado justo enfrente de la 
desembocadura del río Besós y, en un principio, los efectos entre caudal y corriente deberían 
de ser mucho más pronunciados.  
En la campaña de invierno en el punto A2, la comparación entre corriente superficial y 
caudales de los ríos no presenta grandes rasgos parecidos entre sí. En la figura 4.37, se puede 
observar como las intensidades de la corriente presentan grandes oscilaciones, mientras que 
en los caudales destacan dos grandes picos, debidos a un aumento de las avenidas de los ríos. 
Por este motivo el coeficiente de correlación de estos procesos es de -0.002 para el río Besós y 
de 0.047 para el río Llobregat. Para las capas inferiores analizadas, el coeficiente de correlación 
tiende a aumentar, aunque los resultados obtenidos informan que no hay ninguna relación 
entre estos parámetros. 
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Figura 4.37: Caudales medios diarios para los ríos Besós y Llobregat y velocidad media diaria de la corriente 
superficial en A2 durante FIELD I 
En el punto A3, los resultados obtenidos son del mismo orden que los presentados en A2. En 
cambio, para la capa superficial del punto A1 se alcanza un valor de 0.225 de coeficiente de 
correlación entre caudales e intensidad de corriente. En la capa intermedia es la mitad 
aproximadamente y para la capa profunda el coeficiente de correlación adquiere un valor 
mucho más parecido al calculado en los otros casos. Estas variaciones de los coeficientes en el 
punto A1 se deben a que los cambios de las velocidades de la corriente no son tan bruscos 
como en los otros dos puntos y también se deben a la cercanía entre los picos de las variables 
(figura 4.38). 
Figura 4.38: Caudales medios diarios para los ríos Besós y Llobregat y velocidad media diaria de la corriente 
superficial en A1 durante FIELD I 
Los resultados obtenidos durante la campaña de primavera son bastante distintos a los que se 
han obtenido hasta ahora. Para este episodio, los coeficientes de correlación son bastante más 
altos, indicando dependencia entre los sucesos en algunos casos, como en las capas profundas 
de los puntos A1 y A3 donde los coeficientes calculados son del orden de 0.56. Para el resto de 
capas y puntos, los valores de los coeficientes oscilan entre 0.455 y 0.328. Todos estos valores 
son los obtenidos al comparar las velocidades de corriente con los caudales del río Besós. Los 
valores mínimos de los coeficientes para las tres capas se presentan en el punto A2. Por lo que 
hace a los resultados de comparación con el río Llobregat, el comportamiento en general es 
bastante similar aunque los valores de los coeficientes se ven reducidos. 
En la figura 4.39 se puede observar la comparación entre los caudales y la intensidad media 
diaria de corriente superficial en el punto A2 durante la campaña de primavera.  
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Figura 4.39: Caudales medios diarios para los ríos Besós y Llobregat y velocidad media diaria de la corriente 
superficial en A2 durante FIELD II 
En la tabla 4.4 se presentan los coeficientes de correlación calculados para cada uno de los 
puntos entre los caudales de los ríos Llobregat y Besós y la velocidad de corriente en la capa 
superficial, intermedia y profunda. 
 
Capa Besós Llobregat 
 
Capa Besós Llobregat 
A1F101 
Superficial 0.2259 0.0711 
A1F201 
Superficial 0.3385 0.1078 
Intermedia 0.1106 0.0244 Intermedia 0.4555 0.3505 
Profunda -0.0130 -0.0687 Profunda 0.5676 0.5302 
A2F101 
Superficial -0.0020 0.0467 
A2F201 
Superficial 0.3306 0.1883 
Intermedia 0.0326 0.0432 Intermedia 0.3281 0.2172 
Profunda 0.0584 0.0806 Profunda 0.3631 0.2503 
A3F101 
Superficial 0.0255 -0.0638 
A3F201 
Superficial 0.4416 0.2410 
Intermedia -0.0130 -0.1125 Intermedia 0.3403 0.3024 
Profunda -0.0610 -0.1504 Profunda 0.5642 0.5230 
Tabla 4.4: Resumen de los resultados de relación entre velocidades de corriente y caudales de los ríos Besós y 
Llobregat 
4.6.-Relación entre gradientes de densidad y corrientes 
4.6.1.- Metodología de trabajo 
A partir de los datos del parámetro sigma-t, medido mediante los CTD, se procederá a calcular 
gradientes de densidad que puedan originar corrientes y se compararán con las ya medidas. 
Los CTD se desplegaron en dos ocasiones para cada una de las campañas. Entonces, para cada 
despliegue, se calcularán las diferencias de densidad en superficie y se medirá con los datos de 
intensidad y dirección de corriente superficial registrados en los diferentes puntos de estudio 
en la misma fecha. 
4.6.2.- Análisis de los gradientes de densidad frente a los datos de corriente. 
En la campaña de invierno el primer despliegue de los CTD fue el 16 de Noviembre de 2010, 
donde el estado del mar era en condiciones normales. En la figura 4.40 se puede observar la 
distribución de sigma-t en el área de estudio, así como la localización de los CTD y la de los 
correntímetros.  
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Figura 4.40: Distribución de la sigma-t del agua medida el 16/11/2010 junto a la localización de los CTD (puntos 
negros) y correntímetros (puntos rojos) en FIELD I 
El punto A1 se encuentra entre los puntos 26 hasta el 30 de medida de los CTD. Entre estos 
puntos el gradiente de densidad calculado tiene un módulo de valor 3.36·10-4 kg/m3/m y 
dirección 149.62º (siendo el Norte la referencia de 0º), es decir, dentro del sector Sur-Sureste. 
La corriente superficial medida entre las 10:30 y 10:50 de ese mismo día tiene una velocidad 
media de 4.777  cm/s y dirección 207.95º, proviene del sector Sur-Suroeste, se dirige hacia el 
sector Norte-Noreste, por lo que vemos que las corrientes medidas con el correntímetro no se 
ven influenciadas por este gradiente. 
Enfrente de la desembocadura del Besós, dónde sí que se presentan grandes variaciones, 
están localizados el punto A2 y los CTD de los puntos 19 hasta el 24. El gradiente de densidad 
calculado es mayor que el calculado anteriormente y alcanza un valor de 1.07·10-3 kg/m3/m y 
en dirección Sureste (145.67º exactamente). La corriente superficial registrada en A2 va hacia 
Norte-Noreste con una intensidad media de 25.193 cm/s. Aquí tampoco se relacionan mucho 
entre sí estos dos sucesos. 
El 2 de Diciembre de 2010, dos días después de un evento de lluvia, se realizo el segundo 
despliegue de los CTD. En la figura 4.41 se presenta la distribución del parámetro sigma-t 
medido durante ese día. 
En la zona del Bogatell el gradiente calculado tiene un módulo menor que el obtenido en 
condiciones normales. Éste tiene un valor de 8.19·10-5 kg/m3/m y se dirige hacia el sector Sur-
Sureste con una dirección de 150.14º. La corriente superficial tiene una velocidad media de 
9.444 cm/s con una dirección 90.64º, sector Este. 
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Figura 4.41: Distribución de la sigma-t del agua medida el 02/12/2010 junto a la localización de los CTD y 
correntímetros en FIELD I 
En el punto A2, los registros de corriente superficial, entre las 9:45 y las 10:15, son 23.386 cm/s 
de velocidad media y 53.21º de dirección (sector Noreste). El gradiente calculado entre los 
puntos 19 y 24 es de 5.27·10-4 kg/m3/m y dirección 153.63º (Sur-Sureste). Aquí, al igual que en 
el caso anterior, tampoco se percibe una influencia de los gradientes de densidad sobre las 
corrientes. 
Durante la campaña de primavera, el 17 de Marzo de 2011, se realizaron las medidas de las 
propiedades físicas del agua en condiciones post-lluvia. La distribución de densidades del agua 
de mar en la superficie se puede ver en la figura 4.42. 
 
Figura 4.42: Distribución de la sigma-t del agua medida el 17/03/2011 junto a la localización de los CTD y 
correntímetros en FIELD II 
Las corrientes superficiales del punto A1 tienen una velocidad media de 14.261 cm/s y se 
dirigen hacia el Norte. El gradiente de densidad calculado tiene un módulo de 2.49·10-4 
kg/m3/m y dirección 144.29º. Por lo que no se puede ver una influencia entre las dos 
corrientes. 
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Para el punto A2 los resultados de los cálculos de los parámetros de densidad son 2.99·10-3 
kg/m3/m para el módulo y 149.50º para la dirección. Mientras que las corrientes medidas 
presentan una velocidad media de 9.561 cm/s con una dirección de 30.50º. 
El 10 de Abril de 2011, se desplegaron los CTD para medir, entre otros parámetros, la sigma-t 
del área de estudio. La distribución de densidades (figura 4.43) se ve bastante uniforme a 
excepción a la desembocadura del río Besós. 
 
Figura 4.43: Distribución de la sigma-t del agua medida el 10/04/2011 junto a la localización de los CTD y 
correntímetros en FIELD II 
En la zona del Bogatell, se presenta un gradiente de densidad de módulo 1.37·10-3 kg/m3/m y 
dirección 152º, y en la zona de la desembocadura del río Besós el gradiente tiene un módulo 
de 3.99·10-4 kg/m3/m y dirección 151.05º. Las corrientes medidas en los puntos A1 y A2 tienen 
unas velocidades medias de 5.621 y 16.285 cm/s y unas direcciones de 356.22 y 22.78º 
respectivamente. Por lo que tampoco se puede apreciar una relación en condiciones normales. 
Las tablas 4.5 y 4.6 contiene los resultados de los gradientes y corrientes para cada uno de los 
despliegues de los CTD, en la zona del Bogatell y en la zona de la desembocadura del río Besós. 
 
Fecha Condiciones 







16/11/2010 Normal 3.36·10-4 149.62 4.777 207.95 
02/12/2010 Post-lluvia 8.19·10-5 150.14 9.444 90.64 
17/03/2011 Post-lluvia 2.49·10-4 144.29 14.261 3.999 
10/04/2011 Normal 1.37·10-3 152 5.621 356.22 
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  Fecha Condiciones 











 145.67 25.193 27.94 
02/12/2010 Post-lluvia 5.27·10
-4
 153.63 23.386 53.21 
17/03/2011 Post-lluvia 2.99·10
-3
 149.50 9.561 30.50 
10/04/2011 Normal 3.99·10
-4
 151.05 16.285 22.78 
Tabla 4.6: Resumen de los resultados de relación entre corriente superficial y gradientes de densidad en la zona de 
la desembocadura del río Besós. 
Los coeficientes de correlación calculados indican que hay una relación entre el módulo del 
gradiente de densidad y la velocidad de la corriente superficial en la zona del Bogatell, 
mientras que en la zona de desembocadura del río Besós no se aprecia esta posible relación. 
En el primer caso el valor del coeficiente es de 0.80 y en el segundo de -0.23. 
4.7.-Relación entre gradientes de densidad y caudales de los ríos Besós y 
Llobregat 
4.7.1.- Metodología de trabajo 
En este apartado se pretende comparar los gradientes de densidad calculados en el apartado 
anterior con los caudales de los ríos. Como se realizaron cuatro despliegues de los CTD, se 
tomaran los caudales de los ríos en esas fechas. Una vez se disponen de todos los datos se 
procederá a calcular el coeficiente de correlación para los gradientes en la zona del Besós y los 
de la zona del Bogatell frente a los caudales de los ríos Besós y Llobregat. 
4.7.2.- Análisis de los datos de gradientes de densidad frente a los de los caudales de los ríos 
Besós y Llobregat 





























 3.7017 22.0581 
Tabla 4.7: Resumen de los resultados de relación entre gradientes de densidad y caudales de los ríos Llobregat y 
Besós. 
Los coeficientes de correlación en la zona del Bogatell toman valores de -0.1045 y -0.4133 para 
los ríos Llobregat y Besós respectivamente. Esto indica que no hay mucha relación entre los 
parámetros y se debe a la lejanía que hay entre las diferentes zonas. En cambio, en la zona de 
la desembocadura del río Besós los coeficientes de correlación alcanzan un valor de 0.9998 
para los caudales del Besós y de 0.9258 para los del Llobregat. Con estos resultados, se puede 
afirmar que los gradientes de densidad en la desembocadura del Besós están provocados por 
las descargas del propio río. Que los datos del río Llobregat presenten un valor de correlación 
tan alto se debe a que el comportamiento de los dos ríos es muy parecido.  
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5.- Análisis de eventos representativos 
5.1.-Metodología de trabajo 
En este capítulo se pretende analizar los perfiles de velocidad de la columna de agua en cada 
uno de los puntos de la zona de estudio. Los eventos que se van a analizar se escogerán a 
partir de la evolución del oleaje y del viento a lo largo de las dos campañas. Así pues se 
tomarán 5 eventos representativos que son los siguientes: 
- Evento en el que haya mucho oleaje y mucho viento 
- Evento en el que haya mucho oleaje y poco viento 
- Evento en el que haya poco oleaje y mucho viento 
- Evento en el que haya poco oleaje y poco viento 
- Evento días después de que se registraran precipitaciones. 
Una vez determinados los días en los que transcurren los eventos seleccionados, se procederá 
a calcular la velocidad media diaria de la corriente en cada metro de la columna de agua. 
Después se representará gráficamente cada uno de los perfiles de velocidad con los valores 
promedios obtenidos y se analizará. 
5.2.-Selección de los eventos 
Como la evolución de altura significante de ola es muy parecida en los tres puntos de cada 
campaña, los días en los que suceden los procesos estimados serán los mismos para todos los 
puntos. 
En la figura 5.1, se observa el comportamiento de la altura significante de ola junto al de la 
velocidad del viento a lo largo de la campaña de invierno en el punto A1 y se han marcado los 
eventos seleccionados. 
Figura 5.1: Evolución de la altura significante de ola y de la velocidad del viento en el punto A1 durante FIELD I 
El 16 de Noviembre de 2010 se ha seleccionado como el evento de lluvia debido a que es la 
misma fecha en la que hubo el despliegue de los CTD. El evento en el que la altura de ola es 
alta y la velocidad del viento es baja es el 28 de Noviembre de 2010. El 24 de Diciembre de 
2010 los dos parámetros registrados presentan valores bastante altos. El día 2 de Enero de 
2011 el viento no sopla con mucha fuerza y el registro de oleaje es bastante flojo. Y a finales de 
la campaña, concretamente el 15 de Enero de 2011, se selecciona el último evento 
caracterizado por poco oleaje y mucho viento. 
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En la tabla 5.1 se muestran los valores de la altura significante de ola en cada uno de los tres 
puntos de muestreo y la velocidad de viento en cada una de las fechas seleccionadas. 
Fecha Hs A1 (m) Hs A2 (m) Hs A3 (m) Viento (m/s) 
16/11/2010 0.4963 0.5550 0.6246 5.0764 
28/11/2010 1.4725 1.5879 1.7213 3.7375 
24/12/2010 0.9375 1.0138 0.9073 5.0007 
02/01/2011 0.3696 0.2571 0.3875 2.6958 
15/01/2011 0.2854 0.1563 0.1833 3.1840 
Tabla 5.1: Resumen de los parámetros en cada uno de los puntos en los días seleccionados de la campaña de 
invierno 
La evolución de la altura significante de ola y de la velocidad de viento a lo largo del transcurso 
de la campaña de primavera se muestra en la figura 5.2, donde también se han marcado las 
fechas de los eventos seleccionados. 
Figura 5.2: Evolución de la altura significante de ola y de la velocidad del viento en el punto A1 durante FIELD II 
El 13 de Marzo de 2011 se ha seleccionado como el evento donde hay mucho oleaje y la 
velocidad del viento es baja. Cuatro días más tarde, se realizó el despliegue de los CTD para 
medir las propiedades físicas del agua en condiciones de post-lluvia, así que se coge esta fecha 
como el evento de lluvia. El 22 de Marzo de 2011 tanto la altura significante de ola como la 
velocidad del viento presentan valores bastante altos. El 2 de Abril de 2011 las condiciones de 
oleaje son bastante suaves y las del viento fuertes. El evento en que los valores de los dos 
parámetros son pequeños se presenta el 12 de Abril de 2011. 
Los valores medios diarios de la altura significante de ola en cada uno de los puntos y la 
velocidad media diaria para cada evento seleccionado se recogen en la tabla 5.2. 
Fecha Hs A1 (m) Hs A2 (m) Hs A3 (m) Viento (m/s) 
13/03/2011 1.5983 1.9596 1.9254 3.7938 
17/03/2011 0.8088 0.9142 0.8846 2.4889 
22/03/2011 0.9813 0.8633 1.0696 6.8993 
02/04/2011 0.2629 0.1417 0.2698 3.9743 
12/04/2011 0.4217 0.3988 0.4373 3.3868 
Tabla 5.2: Resumen de los parámetros en cada uno de los puntos en los días seleccionados de la campaña de 
primavera 
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5.3.-Análisis de los perfiles de velocidad del agua en los eventos 
seleccionados 
5.3.1.- Eventos de mucho oleaje y mucho viento 
Los perfiles medidos (figura 5.3) durante el 24 de Diciembre de 2010 no presentan el mismo 
comportamiento para todos los puntos. Para el punto A1, la velocidad superficial registrada es 
de 20.11 cm/s y se ve reducida hasta los 10.47 cm/s a 2 metros de profundidad. Entre los 3 y 
los 18 m, la velocidad va oscilando entre valores de 12.97 y 11.56 cm/s. Desde los 19 hasta los 
21 m finales decae hasta tomar una velocidad de 9.83 cm/s.  
El registro del punto A2 tiene una velocidad en superficie de 18.94 cm/s y aumenta hasta los 3 
metros de profundidad donde alcanza los 19.92 cm/s. A partir de ahí la velocidad va 
reduciendo a medida que se va desciendo por la columna de agua hasta una velocidad de 9.04 
cm/s. 
El perfil obtenido en A3 es bastante lineal. A 10 metros de profundidad presenta una velocidad 
de 16.79 cm/s que se reduce hasta los 12.61 cm/s que hay 30 metros más abajo. 
 
Figura 5.3: Perfiles de velocidad del agua en los puntos A1, A2 y A3 (de izquierda a derecha) el 24/12/2010 durante 
FIELD I 
Los perfiles obtenidos durante el evento de mucho oleaje y mucho viento, correspondiente a 
la campaña de primavera, se encuentran reflejados en la figura 5.4.  
 
 Figura 5.4: Perfiles de velocidad del agua en los puntos A1, A2 y A3 (de izquierda a derecha) el 22/03/2011 durante 
FIELD II 
En el punto A1, se ha registrado un gran pico en los primeros 5 metros de la columna de agua, 
con una velocidad máxima de 79.35 cm/s a los 3 metros. A partir de ahí la velocidad de 
corriente va disminuyendo hasta un valor de 8.13 cm/s. 
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Los perfiles de velocidad de la columna de agua en los puntos A2 y A3 son bastante similares, 
pero para el primero los valores registrados son más altos que el otro. En la zona de la 
desembocadura del Besós, la velocidad superficial es de 35.05 cm/s y se ve reducida en la capa 
profunda a 9.78 cm/s, mientras que en el punto situado aguas adentro la velocidad en 
superficie es de 30.38 cm/s y de 5.56 cm/s a los 21 m de profundidad. 
5.3.2.- Eventos de mucho oleaje y poco viento 
En la figura 5.5 se pueden observar los perfiles de velocidad del agua en los puntos de 
muestreo medidos el 28 de Noviembre de 2010. 
El perfil de este evento es parecido al medido anteriormente en el mismo punto A1. La 
velocidad máxima se presenta en superficie y es de 21.38 cm/s. A los 2 m de profundidad la 
velocidad ha disminuido hasta los 16.43 cm/s y vuelve a aumentar en el metro siguiente, 
alcanzando los 18.41 cm/s. A partir de ahí la velocidad decae hasta un valor de 6.51 cm/s a 21 
metros de profundidad. 
En el punto A2, el perfil obtenido tiene forma de C. En superficie la velocidad es de 12.13 cm/s 
y en el fondo es de 11.83 cm/s. El valor mínimo es de 6.23 cm/s y se da a 11 m de profundidad, 
que coincide con ser el punto de inflexión del perfil.  
Al igual que en el caso anterior, el perfil medido en A3 se asemeja más a un perfil lineal. La 
velocidad a 40 metros de profundidad es de 11.77 cm/s, mientras que a los 10 metros es un 
poco menos del doble, 19.39 cm/s. 
 
Figura 5.5: Perfiles de velocidad del agua en los puntos A1, A2 y A3 (de izquierda a derecha) el 28/11/2010 durante 
FIELD I 
Los perfiles obtenidos en la campaña de primavera en condiciones de mucho oleaje y poco 
viento no se parecen mucho a los obtenidos en la campaña de invierno y las velocidades 
registradas son bastante más bajas que en el evento anterior (figura 5.6). 
Como ocurría en el caso anterior, en el punto A1 el perfil de velocidades muestra un pico en 
los primeros metros de la columna de agua y luego decae suavemente hasta que entre los 
metros 7 y 17 presenta un aumento que alcanza los 19.42 cm/s. El valor máximo alcanzado es 
en los 3 metros de profundidad y es de 32.11 cm/s. La velocidad a los 25 metros de 
profundidad es de 14.27 cm/s y es superior a la medida en superficie que es de 10.68 cm/s. 
El perfil obtenido en el punto A2 es un perfil bastante lineal. En superficie tiene una velocidad 
de 23.73 cm/s, que se ve aumentada en el siguiente metro hasta los 26.71 cm/s y a partir de 
ahí la velocidad se ve reducida hasta los 13.82 cm/s. 
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Los resultados del punto A3 indican que la velocidad en el segundo metro de la columna de 
agua es de 19.74 cm/s, superior a la registrada justo encima, que es de 16.13 cm/s. Luego se 
reduce hasta los 16 metros y vuelve a aumentar hasta que finalmente, a 21 metros de 
profundidad, la velocidad del agua es del mismo orden que la medida en los otros puntos, 
concretamente de 14.26 cm/s. 
 
Figura 5.6: Perfiles de velocidad del agua en los puntos A1, A2 y A3 (de izquierda a derecha) el 13/03/2011 durante 
FIELD II 
5.3.3.- Eventos de poco oleaje y mucho viento 
En la figura 5.7 se recogen los perfiles de velocidad del agua en los tres puntos de muestreo 
durante el evento transcurrido el 15 de Enero de 2011. 
Los valores de la velocidad a lo largo de la columna de agua en el punto A1 son bastante bajos, 
oscilan entre los 6.32 cm/s y los 4.26 cm/s, a excepción de la velocidad superficial cuyo valor es 
muy superior al resto y llega a ser de 25.74 cm/s. 
En el punto A2, el perfil de velocidades presenta dos picos, uno en superficie con un valor de 
21.73 cm/s y otro a 6 metros de profundidad de 26.74 cm/s. Los siguientes metros hacia abajo, 
la velocidad se va reduciendo hasta un valor de 5.09 cm/s. 
El perfil descrito en A3 es un perfil bastante uniforme, los valores medidos oscilan entre los 
4.50 y 5.45 cm/s. 
 
Figura 5.7: Perfiles de velocidad del agua en los puntos A1, A2 y A3 (de izquierda a derecha) el 15/01/2011 durante 
FIELD I 
Este evento ocurrió el 2 de Abril de 2011 para la campaña de primavera y los resultados 
obtenidos se presentan en la figura 5.8. 
El perfil de velocidades en el punto A1, como en los casos anteriores, muestra un pico en los 
primeros metros y en este caso es de 49.56 cm/s. Luego decae hasta los 6.80 cm/s. 
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El comportamiento registrado en A2 es bastante lineal, en superficie la velocidad medida es de 
23.83 cm/s y a los 21 metros de profundidad es de 7.25 cm/s. 
Para el punto A3, el perfil tiene forma de C. En los extremos los valores de la velocidad son 
17.91 cm/s para el superior y 9.26 cm/s para el inferior. El registro mínimo de la velocidad es 
de 5.28 cm/s y se presenta en los 11 metros de profundidad. 
 
Figura 5.8: Perfiles de velocidad del agua en los puntos A1, A2 y A3 (de izquierda a derecha) el 02/04/2011 durante 
FIELD II 
5.3.4.- Eventos de poco oleaje y poco viento 
El 2 de Abril de 2011 los valores de altura significante de ola y de velocidad del viento fueron 
bastante bajos. Los perfiles de la velocidad a lo largo de la columna de agua para los puntos de 
estudio se pueden observar en la figura 5.9. 
 
Figura 5.9: Perfiles de velocidad del agua en los puntos A1, A2 y A3 (de izquierda a derecha) el 02/01/2011 durante 
FIELD I 
La velocidad superficial del agua en el punto A1 es de 15.70 cm/s. Luego la velocidad va 
disminuyendo hasta alcanzar un valor de 7.23 cm/s a los 7 metros de profundidad. Entre los 7 
y los 16 metros, los registros van aumentado hasta los 10.78 cm/s. En el tramo final, la 
velocidad vuelve a reducirse hasta los 9.44 cm/s. 
Los valores de las velocidades registrados en A2 son más altos que en el punto A1. En 
superficie tiene un valor de 25.58 cm/s y 2 metros más abajo es de 30.94 cm/s. A partir de ahí, 
la velocidad va disminuyendo y a los 21 metros de profundidad es de 12.72 cm/s. 
Al igual que en el caso anterior, el registro de A3 es muy uniforme y los valores medidos varían 
entre 10.09 y 11.09 cm/s. 
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Los perfiles de velocidad del agua para los puntos A1, A2 y A3 en condiciones de poco oleaje y 
poco viento en la campaña de primavera fueron registrados el 12 de Abril de 2011 y están 
representados en la figura 5.10. 
 
Figura 5.10: Perfiles de velocidad del agua en los puntos A1, A2 y A3 (de izquierda a derecha) el 12/04/2011 durante 
FIELD II 
En los primeros metros del punto A1, la velocidad presenta valores altos con un pico de 27.55 
cm/s. Los puntos de la zona intermedia son del orden de los 11 cm/s y en el fondo se reducen 
hasta los 6.06 cm/s. 
En el punto A2, la velocidad en superficie es de 17.24 cm/s y aumenta progresivamente 
durante los 6 metros hasta una velocidad de 19.06 cm/s. Luego va disminuyendo y a los 21 
metros la velocidad es de 7.17 cm/s. 
La velocidad superficial del punto A3, en las condiciones de poco oleaje y poco viento, es del 
mismo orden que en el punto A2 descrito en el párrafo anterior. A los 2 metros de profundidad 
la velocidad es de 21.51 cm/s. A partir de ahí, la velocidad se va reduciendo a medida que 
aumenta la profundidad hasta una velocidad de 6.06 cm/s. 
5.3.5.- Eventos post-lluvia 
Las zonas intermedia y profunda de los perfiles medidos el 16 de Noviembre de 2010 
presentan los valores más altos de velocidad respecto a los otros eventos analizados (figura 
5.11) 
El perfil de velocidad del agua del punto A1 es muy parecido al mismo obtenido durante el 
evento de mucho oleaje y mucho viento. La velocidad en superficie es de 24.53 cm/s, 4.4 cm/s 
más alto que la de ese evento. El resto de puntos son de media un 1 cm/s más altos. 
El registro del punto A2 presenta dos picos, uno en superficie de 29.02 cm/s y otro a los 3 
metros de profundidad de 26.20 cm/s. La velocidad en el fondo es de 15.16 cm/s. 
En el punto A3, a 10 metros de profundidad, la velocidad es de 18.72 cm/s; la zona intermedia 
tiene un valor de media unos 20 cm/s y a 40 metros de profundidad es de 17.98 cm/s. La 
diferencia más alta observada entre dos puntos es de 2.4 cm/s. 
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Figura 5.11: Perfiles de velocidad del agua en los puntos A1, A2 y A3 (de izquierda a derecha) el 16/11/2010 durante 
FIELD I 
A diferencia de la campaña anterior, en los puntos A1 y A2, los registros en condiciones 
posteriores a una precipitación presentan los valores mínimos de velocidad del agua (figura 
5.12). 
Como en todos los casos analizados para el punto A1 durante la campaña de invierno, los 
primeros metros de la columna de agua es donde se dan velocidades más altas, con un 
máximo de 26.46 cm/s. A 5 metros de profundidad la velocidad es de 11.61 cm/s y en el último 
punto de registro es de 6.86 cm/s. 
El perfil en el punto A2, es bastante lineal y pasa de 11.08 cm/s en superficie a 5.81 cm/s a los 
21 metros de profundidad. 
La velocidad superficial medida en el punto A3 es de 8.02 cm/s, en el segundo punto de 
medida asciende a 15.32 cm/s y a partir de ahí va disminuyendo 0.4 cm/s por cada metro 
descendido, hasta una velocidad de 7.85 cm/s. 
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6.- Conclusiones y trabajo futuro 
A lo largo de los diferentes apartados se han ido describiendo las características de cada caso 
analizado. De todos modos, en este apartado se realiza un resumen de los resultados 
obtenidos y de las conclusiones extraídas. 
El oleaje registrado durante la campaña de invierno en el punto A1 proviene del sector Este-
Sureste y con un valor medio de altura de ola significante de 0.65 m. Este mismo valor se 
obtiene para el punto A2, mientras que en A3 es ligeramente superior y alcanza los 0.78 m. Los 
sectores de mayor dominio son el Sur-Sureste y el Este para los puntos A2 y A3 
respectivamente. Por lo que respecta a los datos medidos en la campaña de primavera, el 
punto A1 tiene el mismo origen que en la campaña anterior y una altura de ola significante de 
0.68 m. El punto A2 está caracterizado por ser del Sureste y con una altura media de 0.64 m. 
Finalmente, el punto A3 tiene un altura de ola significante de 0.80 m procedente del Este 
mayoritariamente. En ambas campañas, el oleaje presentado resulta ser un oleaje tipo sea, 
aunque, dadas las condiciones registradas durante las campañas, es muy posible que el 
espectro del oleaje presente dos picos, uno correspondiente a sea y otro a swell y los 
parámetros extraídos por los instrumentos son los referentes al oleaje tipo sea, porque en las 
condiciones de la zona de estudio cabría esperar un oleaje tipo swell. 
Los análisis de los datos de corriente se han estructurado en 3 capas, una primera capa 
superficial a 2 m de profundidad, una capa intermedia a 12 m de profundidad y una capa 
profunda a 21 m. Para la campaña de invierno, los resultados de la corriente superficial varían 
según el punto de estudio. En el punto A1, las corrientes provienen en gran parte del sector 
Norte-Noreste con una velocidad media de 9.81 cm/s. En el punto A2 la velocidad media de las 
corrientes superficiales es de 21.94 cm/s y en cuanto a dirección de origen se refiere es muy 
disperso. Y en el punto A3, las corrientes van y vienen del Noreste y el Suroeste con una 
intensidad media de 12.50 cm/s. Las corrientes de la capa intermedia son muy similares en los 
tres puntos con una velocidad media registrada que varía entre los 10 y 12 cm/s y con unas 
direcciones dominantes de los sectores Noreste y Suroeste. A 21 m de profundidad vuelven a 
aparecer diferencias entre los puntos. Para el punto A1, la corriente se caracteriza por una 
velocidad media de 7.70 cm/s procedente del Noreste. Para el punto A2 el sector con mayor 
dominio es el Sur, con una intensidad de 8.82 cm/s de promedio. Y para el A3, las direcciones 
con mayor presencia no varían respecto a las otras capas, y la velocidad media se ha reducido 
hasta los 10.79 cm/s. Los registros de los meses de Marzo y Abril presentan cambios respecto a 
los anteriores. Para los tres puntos y para cada una de las capas, el sector de procedencia con 
mayor dominio es el sector Suroeste. Para el punto A1 la velocidad media, que en superficie es 
de 20.33 cm/s, se reduce a 10.11 cm/s en la capa profunda. En el punto A2, las velocidades 
varían de 19.40 cm/s a 9.55 cm/s, mientras que en A3 pasan de 14.81 cm/s en la capa 
superficial a 8.06 cm/s a 21 m de profundidad. 
Durante la campaña FIELD I el viento registrado en la zona de estudio proviene únicamente del 
Noroeste con una velocidad media de 3.09 m/s. En primavera, el origen del viento es mucho 
más disperso y la velocidad media aumenta hasta los 3.94 m/s. 
Los caudales de los ríos Besós y Llobregat tienen un comportamiento muy similar debido a su 
cercanía, aunque con los valores superiores en el Llobregat debido a la mayor extensión de su 
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cuenca. Para la campaña de invierno, los caudales medios obtenidos son de 6.5 m3/s, para el 
río Llobregat y de 3.9 m3/s para el río Besós. Durante la campaña de primavera estos datos 
ascienden a valores de 9.1 y 50.7 m3/s para el río Besós y Llobregat respectivamente.  
Los parámetros físicos del agua varían según el día de despliegue de los CTD. En general, como 
era de esperar, la temperatura disminuye en función de la profundidad y la salinidad y la 
densidad aumenta en función de la profundidad. Cabe destacar que en la zona de 
desembocadura del río Besós, en todos los casos, el agua es menos salada y densa y más cálida 
que el resto de puntos de la zona de estudio. Los muestreos en condiciones post-lluvia 
presentan valores de salinidad y densidad más altos que en condiciones normales, mientras 
que los valores de temperatura son más bajos. 
Las direcciones de las corrientes y las direcciones del oleaje no están ligadas entre sí en 
ninguna de las dos campañas. Por lo que respecta a la velocidad de las corrientes, en cada una 
de las capas de estudio es independiente de la altura de ola significante durante la campaña de 
invierno. En la campaña de primavera, si que se aprecia una relación entre estos parámetros, 
ya que los coeficientes de correlación obtenidos son del orden de 0.5. 
El viento que sopla durante las dos campañas no genera el oleaje registrado en el área de 
estudio. Durante la campaña de invierno, la dirección del viento es la opuesta a la dirección de 
las olas. En los meses de Marzo y Abril, la dirección del viento es mucho más dispersa y los 
coeficientes de correlación más altos, pero aun así, los resultados obtenidos indican que estos 
dos procesos son relativamente independientes. 
La relación entre corrientes y viento es prácticamente inexistente, a excepción de la corriente 
superficial registrada en el punto A1 durante la campaña de primavera, donde los resultados sí 
que dan una relación entre las velocidades de corriente y viento. Cabe destacar, que el resto 
de casos analizados durante el FIELD II muestran correlaciones más altas que en el FIELD I. 
En cuanto a los caudales de los ríos Llobregat y Besós, se puede afirmar que vienen originados 
por las precipitaciones que se han dado durante los periodos de estudio de las campañas.  
Las descargas de los ríos no intervienen en el proceso de intensidad de corrientes durante la 
campaña de invierno. Durante la campaña de primavera, los resultados de correlación son más 
altos, y donde se aprecia un poco de relación es en las capas profundas. En el punto A2, que 
está situado enfrente de la desembocadura del río Besós, los valores de correlación calculados 
dan valores más pequeños, así que lo más seguro es que la relación que se presenta será 
debida a que el comportamiento de ambos parámetros es parecido a lo largo del tiempo. 
Los gradientes de densidad calculados durante los días de muestreo con los CTD no influyen en 
el proceso de las corrientes en cuanto a direcciones se refiere. Pero si que se puede apreciar 
una relación entre el módulo del gradiente de densidad y la velocidad de la corriente 
superficial en la zona del Bogatell, mientras que en la zona de la desembocadura del Besós no 
hay ninguna relación entre los parámetros. 
El gradiente de densidad medido en la zona de desembocadura del río Besós viene causado 
básicamente por las descargas del propio río, mientras que en la zona del Bogatell los 
gradientes vienen provocados por otros factores. 
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Los perfiles de velocidad de la columna de agua, en general, son bastante lineales. Lo que se 
aprecia es que las corrientes superficiales son más intensas que el resto y van disminuyendo a 
medida que se desciende por la columna de agua. Los perfiles descritos en cada punto varían 
según el evento seleccionado y en la campaña que se da, es decir, el comportamiento descrito 
en cada punto y en cada evento es distinto, a excepción del punto A1 que durante la campaña 
de primavera presenta una capa en los primeros 5 metros donde las corrientes son más 
intensas. Para la campaña de invierno, el perfil que presenta velocidades más altas es el 
medido el 16 de Noviembre de 2010 que corresponde a la fecha en que se desplegaron los CTD 
en condiciones posteriores a la llegada de un temporal. En cambio, para la campaña de 
primavera, el perfil es el del evento transcurrido en condiciones de mucho oleaje y mucho 
viento. El evento de poco oleaje y mucho viento es el que da los valores más pequeños 
durante la campaña de invierno. El evento post-lluvia de la campaña de primavera es el que da 
los menores perfiles para esta campaña.  
Como conclusión general, puede decirse que la hidrodinámica en la zona costera de Barcelona 
es muy compleja, ya que está condicionada por una orografía terrestre y una batimetría 
submarina muy intrincadas, y por unas condiciones meteorológicas muy cambiantes, tanto en 
el espacio como en el tiempo. En consecuencia, el patrón de corrientes viene determinado por 
la influencia de distintos factores (oleaje, viento, descarga fluvial, gradientes de densidad, 
etc.), sin  que ninguno sea predominante. Por consiguiente, como trabajo futuro, sería 
necesario llevar a cabo un análisis multivariante para tratar de establecer la relación entre las 
corrientes y los distintos mecanismos forzadores de las mismas.  
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Anejo 1: Representación de los datos medidos durante la 
campaña de invierno 
Oleaje 
A1F101 
Altura de ola significante 
 
Altura de ola 1/3 
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Altura de ola 1/10 
 
 
Altura de ola máxima 
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Periodo de paso por cero 
 
 
Dirección periodo pico 
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Rosa de oleaje 
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 Altura de ola significante 
 
Altura de ola 1/10 
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Dirección periodo pico 
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Tabla de distribución Tm-Tp 
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Altura de ola 1/10 
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Rosa de oleaje 
 
Tabla de distribución Hs-Tm 
 
Análisis de la influencia de las descargas continentales en la hidrodinámica y las propiedades físicas del 













Análisis de la influencia de las descargas continentales en la hidrodinámica y las propiedades físicas del 




Tabla de distribución Hs – Dir 
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Corriente capa profunda 
 
Dirección capa profunda 
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Vector progresivo capa profunda 
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Corriente capa intermedia 
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Vector progresivo capa intermedia 
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Corriente capa superficial 
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Vector progresivo capa superficial 
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Corriente capa profunda 
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Vector progresivo capa profunda 
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Corriente capa intermedia 
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Vector progresivo capa intermedia 
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Corriente capa superficial 
 





Análisis de la influencia de las descargas continentales en la hidrodinámica y las propiedades físicas del 




Vector progresivo capa superficial 
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Corriente capa profunda 
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Corriente capa intermedia 
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Vector progresivo capa intermedia 
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Corriente capa superficial 
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Vector progresivo capa superficial 
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Salinidad – 13/18 
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Salinidad – 26/30 
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Sigma-t – 07/12 
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Temperatura – 13/18 
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Temperatura – 26/30 
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Turbiedad – 07/12 
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Turbiedad – 19/24 
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Condiciones de lluvia 
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Anejo 2: Representación de los datos medidos durante la 
campaña de primavera 
Oleaje 
A1F201 
Altura de ola significante 
 
Altura de ola 1/3 
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Altura de ola 1/10 
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Rosa de oleaje 
 
 
Tabla de distribución Hs-Tm02 
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Tabla de distribución Tm02-Tp 
 
Tabla de distribución Hs-Dir 
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Tabla de distribución Tm02-Dir 
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Anejo 6: Resultados gráficos de la relación entre corrientes y 
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Caudales y velocidad de corrientes en la capa superficial, intermedia y 
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